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標 準模 型 を越 え る理論 の有力 な候 補 と して超 対称 大統 一模 型が あ る 国 。大統 一模
型 は電荷 の量 子化 の問題等 を3つ ゲー ジ群 の統 一 に よって解 決 し[2]、 超 対称 性 は
大統一模型 のスケール に比べ標準模型 のス ケールが非常 に小 さい こ とを量子 的 に保 っ
てい る[3】。CERNの 大型電 子陽 電了・コライ ダー(LEP)に よってWeinberg角 が
精 密 に測定 されて以来 この模 型 は現 実 的 な模 型 と して注 目 を浴 びてい る 国 。 ゲー
ジ結合 定数 の統 一 か ら予言 され るWeinberg角 とLEPの 求 めた値 が良 い精度 で一
致 し、大 統一模型 のスケール(MσUT)が
MGuT～1016GeV (1。1)
で あ るこ とを示 された。 この値 は重力 のス ケール(Mσ=2.0×1018GeV)に 比べ
2桁 も小 さ く、大 統一模 型 が重 力 に理論 に よらず摂動 論的記述が で きる ことが期 待
され る。
超 対称大統 一模型 はゲ ージ結合定数 の統一以外 に重 要な予言 に陽子崩壊が ある。
ゲ ー ジ群 の拡 張 に よって導 入 され たXボ ゾ ンは陽子崩 壊 をひ きお こす が、陽子 の
寿 命 がXボ ゾ ンの質量 の4乗 に比例 す るため現 在 まで の観 測 で見 つか らなか った
こ とと無矛 盾 であ り、 また将来 におい て も見 え る可能性 は小 さい。 しか し超対称性
によ りバ リオ ン数 、 レプ トン数 を持 つ スカラーボ ゾ ンが存在 す る ことか らバ リオ ン
数、 レプ トン数 を破 る外 線 の次元 が5で ある オペ レー ターが存 在 し、 その オペ レー
ター に よる陽子崩壊 におい て陽子の寿 命 はオー ダー カウ ンティングか ら大統一模型
の スケー ルの2乗 に しか比例 しない[5]。 もっ と も単純 なSU(5)超 対称 大統 一模型
にお いて標準 模型 のSU(2)L二 重 項 ビッグス と同 じSU(5)多 重項 に属 す るSU(3)c
三重 項 ビ ッグスの交換 に よ りそ の ようなオペ レー ターを形成 され この模型 に対 し強
い制限 を与 える。陽子の寿 命 を評価す る際SU(3)〇 三重 項 ビ ッグスの質量(MH。)
が不 定性 と して入 って くるが 、 ゲージ結合 定数の統 一 を使 うことに よりこの値 は超














図1.1:3つ のゲー ジ結合定数 の くりこみ点依存性 。超対 称性の破れ スケール を1TeV
とした。
2
αi(i=1,2,3)はU(1)y、SU(2)L、SU(3)σ の ゲ ー ジ 結 合 定 数 で 、msusyは 超 対
称 性 の破 れ の ス ケ ー ル で あ る。 こ の式 か ら
MHc≦2.4x1016GeV(90%C.L) (1.3)
が導 か れ この値 は陽子崩壊 が見 つか らない こ とか ら くるMllcに 非常 に接 近 してい
る[7]。 よっ て この模 型 は96年 か ら動 き出すsuperKAMIOKANDEに よっ て決 定
的な検証 が なされる ことになるだろ う。
もっ と も単純 なSU(5)超 対称大 統一模型 で問題 となるバ リオ ン数 、 レプ トン数
を破 る外線 の次 元が5で あ るオペ レー ターは ゲージ群 の統一 に よって付 随的に生 じ
る ビッグスセ クターの拡張 に起 源 をもつ。そ のためバ リオ ン数 、 レプ トン数 を破 る
外線 の次元 が5で あ るオペ レー ターに よる陽子崩壊 は超対称大統 一模 型 の詳細 に依
存す る。実際本論文 で示 すPeccei-Quilln対 称性 を持 つ よ うに拡張 されたmissingPart-
ner模 型 は もっ と も単純 なSU(5)大 統一模型 に比べ108年 以 上 も長 い陽子の寿命 を
予言 す る 圖 。従 って陽子 崩壊 の観 測 され ない こ とは必ず しも超 対称 大統 一模 型の
存在 を否 定す る もの とな らない。
超 対称大統 一模型の原理 が3つ のゲー ジ群 の統一 にあ ることか らゲージセ クター
の予言 は模型 の任 意性 を受 け に くい。 ゲー ジセ ク ターか らの予言 にはゲ ージ結合 定
数 の統 一、Xボ ゾ ンに よる陽 子崩壊 以外 にゲー ジボ ゾ ンの超対 称粒 子 であ るゲー
ジー ノの質量 の統 一が ある。1ル ープの くりこみ群 の方程式 の解 か らゲー ジー ノの
質量 の統 一 は次の 関係 を予言す る[9]。
詈嬲 一篝嬲 一誓1嬲(1・4)
こ こでm痘=1,2,3)はU(1)γ 、SU(2)L、SU(3)σ のゲー ジーノの質 量 を表 す。
本論 文で は この予 言が比較 的模型 の詳細 によ らない予言で ある ことを示す。現 在の
ところゲージー一ノは実験 的に観測 されいない粒子 であ るが 、将来 型線形 電子 陽電子
コライ ダー におい て7η1、m2を 数パ ーセ ン トの精度で測定 で きる可能性が ある[10]。
本論 文 の構 成 は次 の通 りで ある。2章 にお いて超対 称大統 一模型 の レビュー を
行 な う。3章 にお いて もっと も単純 なSU(5)超 対称 大統一模型 に対す る陽子崩壊か
らの制限 を示す。 その際 ゲージ結合定数 の統 一 を使 ってSU(3)σ 三重項 の質量 の上
限 を評価 す る ことに よりこの模型が現在 非常 に厳 しく制限 が付 け られ てい るこ とを
示す 。 また陽子崩壊 を抑 え る大域的対称性 と してPecci-Quinn対 称性 を導 入 し、miss-
ingparnter模 型 の拡張 で は陽子 の寿命 が108倍 もっ とも単純 なSU(5)超 対称 大統
一模 型 に くらべ伸 びる ことを示す。4章 ではゲー ジーノの質量 の統一か ら来 る式1.4に
対す る大 統一模型 のスケールの しきいの効果 か らくる補正 、2ル ー プ レベ ルの補正 、
超対 称性 の破 れの スケールの補正 を評価 し、 この予言が比較 的模 型 に よらない安定




2.1標 準 模 型
標準模型 は3つ の相互作 用、強 い相互作 用、弱 い相互作用 、電磁相互作用 をSU(3)(
xSU(2)LxU(1)γ 対称 性 のゲージ理論 を基 に記 述す る模 型であ る。 ゲー ジ対称性 は
相 互作用 の普遍性 を説明で き、今 日3つ の相互作 用が ゲージ理 論 である ことは実験
に よって検 証 されてい る。成功 を収 め ているSU(3)L×SU(3)Rカ イラル対 称性 を基
に したハ ドロン分光学 は ク ォーク を束縛 す る相互作 用がベ クター ライクであ りかつ
普 遍性 を持 つ ことを意味 し、強 い相互作 用が ゲージ理論で ある こ とを示 してい る。
一 方
、弱 い相 互作 用、電 磁相 互作 用 をSU(2)LxU(1)Yゲ ー ジ対称 性 で記述 す る ワ
イ ンバー グ ・サ ラム模型 は1989年 か ら動 きだ したCERNの 大型電子 ・陽電子 コラ
イダー によ り精密 に検 証 され、結合定数 の不 変性が成 り立つ こ とが高い精度 で示 さ
れ ている。 その一例 に次 のZボ ゾ ンの電子、 ミューオ ン、 タウ対へ の崩壊 幅があ り、




タウへ の崩壊 の値 のず れは タウの質量 か ら くる。
標 準模型 に存 在す る粒子 を表2.1に まとめ た。 この表は相互作 用 の基底 で表 して
い る1。94年 にCDFcollaborationは トップ ク ォーク と思 われ るイベ ン トを発見 し
た ことを報告 してい る 【11]。これが真実 な らば標準模 型 で未発 見 であ る粒子 はあ と
ヒッグスボゾ ンだ けで ある。
100GeV以 下 の素粒 子 の現象 を記 述す る上 で標 準模 型 は観測 と矛 盾 がな く、非
常 に望 ま しい模型 と言 える。 しか しそ の一方 で標 準模型が 素粒 子理論 の最終理論 で
1ク ォークの基底に対 しアップ型 クォークの相互作用 と質量の基底が同 じになるように選んだ。そ
の結果左巻 きダウン型 クォークは質量の基底(dL、 εL、bL)と 相互作用の基底(暁 、8乞、 ㊧ は
異なる。
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表2.1=標 準模型 に存在す る粒 子























































































































あ る とは とて も思 えない部分 も持 つ。以下 にそのい くつか を述べ る。
'(
1)電 子 と陽子 の電荷 の和 は実 に10-21e以 下で ある ことが実験 に よ り求 め ら
Lれ てい る[12] 。 しか しこの こ とは標準模型 におい て説明 ので きない問題で ある。U(1)
のチ ャージは連続パ ラメー ター であるため電荷 が量子化 される理 由は存 在 しない。
(2)標 準模 型 に カイラル フェル ミオ ンが存在 す る こ とた め くりこみ可能 であ
るため には量子 アノマ リーが相殺す る ことを要求 され る。 しか しフェル ミオ ンのハ





独 立 な3つ のゲ ージ群 の 間で しか も世代毎 に相 殺 をお こ してい る ことは3つ のゲー
ジ群 が1つ の まとま りを持つ こ とを示唆 してい る。
(3)3つ の ゲー ジ対称 性SU(3)c、SU(2)L、U(1)γ の結 合定 数g3、g2、gy
は
9γ<92<93(2.3)
の関係 を もつ。す なわちゲー ジ群が大 きい ほ ど大 きな結合定数 を持つ。 これ は高エ
ネルギーで3つ の値 が等 しくなる ことを示唆 してい る。
(4)フ ェル ミオ ンは湯 川結合 を通 して ビ ッグス ボゾ ンの真 空期待 値 に よ り質
量 を獲 得す るが、そ の湯 川結合定数 は全 くの任意 なパ ラメー ターで ある。 そのため
標準 模型 に多 くのパ ラメー ター を導 入 しなければ な らない。 また トップ クォー クは
100GeV以 上 にあ りなが ら電子 の質量 は0.5MeVと 大 きな開 きが あ るの も不 自然 で
ある。
2.2大 統 一模 型
電荷 の量 子化 を説明す る1つ の方法 と してU(1)Yを 非 可換 群 に部 分群 として埋
め込 む方 法 があ る。 また前 節 の(2)、(3)は 標 準模 型の3つ のゲ ージ群 が ユつの 群
の一部 であ る ことを示唆 してい る。大統 一模 型 は標準模 型 の3つ のゲー ジ群 を1つ
の群 にま とめた模 型 であ り、(1)、(2)、(3)の 問題 を自然 に説明す る可能性 を もつ。
SU(3)σ ×SU(2)LxU(1)yの ランクは4で ある。 ランクが4で かつSU(3)oxSU(2)L
xU(1)Yを 部分群 として持 つSU(5)が あ る。 これ はH・GeorgiとL・Glashowに よっ
て始 めて1974年 に考 え られた大統 一模 型であ る[2]。 まず このSU(5)大 統一模型 を
み る。
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SU(5)の5★ 次元表現 と10次 元表現 はSU(3)oxSU(2)LxU(1)yで 分解す ると2
5★={(3★,1)1/3,(1,2)_1/2}
10={(3,2)・/6,(3★,1)-2/3,(1,1)・} (2.4)
とな り、 ク オー クとレプ トンは世代毎 に過不 足 な く5★ 次元表現 と10次 元表現 に埋
め込 むこ とが で きる。
SU(5)の 随伴 表現 は24次 元表現 でSU(3)c×SU(2)L×U(1)yで 分解 す る と
24={(8,1)・,(1,3)・,(1,1)・,(3,2)-5/6,(3★,2)5/6} (2.5)
とな り、標 準模 型 の12個 のゲー ジボ ゾンに加 えSU(5)大 統一模 型で は新 たに12
個の ゲージボ ゾンを導入す る。 以後 このゲー ジボゾ ンをXボ ゾ ンと呼 ぶ。 ク ォー ク
と レプ トンを同 じ表現 に埋 め込 こむ大 統一模 型 で はバ リオ ン数(B)、 レプ トン数
(L)が 一般 に保 存 しな い。Xボ ゾ ンは(B+L)を 破 る相互作 用 を し、大統 一模 型
の預 言 と してP→e+πoに よる陽子崩壊が ある。 またゲージ群 を1つ に まとめ たこ
とに よ りSU(3)c×SU(2)L×U(1)Yの ゲ ージ結 合定 数がSU(5)の それ に よって与 え
られ る。 ゲー ジ群 の統一 か ら来 る2つ の預言、 陽子崩壊 とゲージ結合定 数の統一 は
大統 一模 型 の重要 な預言 であ る。
SU(2)L二 重項 ビッグス ボゾ ンは5★ 次元 表現 と10次 元 表現 の フェル ミオ ン と
湯川 結合 を持 てる5次 元表現 もし くは45次 元表現 に埋 め込 まれ る。 しか し次 の と





クォーク とレプ トンを共通 のSU(5)の 表現 に入れ た ことに よ り荷 電 レプ トンの湯川
結 合定 数(f。)と ダウン クォー ク(fd)の そ れ と関係 が つ く。 これはSU(2)L二 重






となる[13]。 これ も大統一模 型の預言 の一 つであ るが 、観測か ら第3世 代 では5次
元表 現が期 待 され る一 方で 第2世 代で は45次 元表現 が望 ま しい と相 反 す る結果 を
出 されてい る。 しか し0(MGUT/A4G)程 度 の補 正が存 在す る ことを仮 定す る と第三
2以後(N
,M)Yは 、SU(3)cN次 元表現SU(2)cM次 元表現・ハイパーチャージYを あら
わす。
7
世代 の方が 補正が少 ない ことが期待 されるので本論 では5次 元表現 に埋 め込 まれ て
い る とす る。
標準模 型 の粒 子 は以上 の通 りSU(5)の 表現 に埋 め込 まれてい る。 大統一模型 に
必 要 とされ る残 され た構 造 はSU(5)対 称性 をSU(3)σxSU(2)LxU(1)Yに 破 るヒッ
・ グスボ ゾ ンで ある
・ この ビッグス ボゾ ンの セ クターの構 造 はSU(2)L二 重項 ビッグ
ス ボゾ ンを大統 一模型のエ ネルギ ース ケール に比べ軽 くす るメカニズム と密接 な関
係 が ある。 これ につい ては節2.5で 述べ る。
ここまで ラ ンクが4の 大統 一模型 と してSU(5)大 統 一模型 を考 えた。 ラ ンクが
4で あ る群 のなかで新た なフェル ミオ ンを導入す る ことな くSU(3)σxSU(2)LxU(1)y
を埋 め込 む ことが で きるの はSU(5)の み であ る。従 ってSU(5)大 統一模 型 は もっ
とも小 さい大統一模型 であ る。
ラ ンク を5以 上 の大統一 模型 で は新 た なフェル ミオ ンを導入 す る必 要が あ る。
また ランク を下げ るための新 たな ビッグスボ ゾ ンを導入す る ことが必要 になる。そ
のた め模型 の構造 が複雑 に な りやすい傾向 があ る。 しか しそのな かでSO(10)大 統
一模 型 は興 味深い性 質 を持つ
。SO(10)はSU(5)xU(1)を 部分群 に持 つためSU(5)
大紐 一模型 の性質 をその まま引 き継 ぐ。 さらにSU(5)模 型で不 完全 であ った クォー
ク とレプ トンの統一がSO(10)で は可能であ り、世代 毎に ク ォー・ク とレプ トンがSO(10)
の16次 元表現 に埋 め込 まれ る。16次 元表現 はSU(5)xU(1)に 分 解 す る と次 の通
りにな り、SU(5)一 重 項 は右巻 きニュー トリノに対応す る。
16={[10,1],[5★,-3】,【1,51} (2.8)
鍵括 弧の始 めの数 がSU(5)の 表現 を表 し、後 ろの数がU(1)の チ ャージの値 であ る3。
右 巻 きニュ ー トリノは現 在 まで の ところ未確認 な粒 子 であ るが太 陽ニュー トリノ問
題[14]、 バ リオ ン生成問題 の解決 【15]を もた らす粒 子 として存在 の可能性 を議 論 さ
れ て い る。
2.3自 然 さの問題 、超 対称性 、超 対称標 準模型
ビッグスボゾンの質量は自己相互作用、湯川相互作用によ り図2,1の ダイアグラ
ムか ら次のようなループ内の運動量の切断パ ラメーター(A)の 二次に比例する量
子補正 を受ける。
2(λ4π)2A2-(詳)2A2(2・9)
λはス カラーボ ゾ ンの 自己結合 定数、 ノは湯川結 合定 数 であ る4。 一方、現 在 まで
陽子崩壊 は観測 されてい ない こ とか ら大統 一模 型 のエネルギ ースケールの下限 に対
し制 限が与 え られ てい る。SU(5)大 統 一模型 におい て新た に導 入 したXボ ゾ ンに
3こ のU(1)は5(B -L)-4Yに 対 応 す る。
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図2.1:ヒ ッグス ボゾ ンの質量 に対す る二次発 散 した量子補 正 をうむ ダイアグラム
よっ て決 まる陽子 の寿命 はその 質量(Mx)の 逆数 の4乗 に比例 す る。現 在の陽子
の寿命 の下 限Tp(p→e+πo)≧5.5×1032年 よ り
Mx≧ioisGeV(2.10)
となる。標準模 型 に対す る切 断パ ラメー ター を大統 一模 型のエ ネルギース ケールに
選 ぶ こ とは式2.9の2次 発散 と質量 の相殺項 で100GeVス ケール を出す ようパ ラメー
タ・一が10の28乗 以上 の精度 で調 整 されてい る こ とを要請す る。 その よ うな微 調
整 は"不"自 然 であ る ことか らこの問題 を 自然 さの問題 と呼 ば れる。 この問題 に対
す る1つ の 回答 と して超対称 性が ある[3]。
式2.9に おいて λ/2=g2が 成 り立 っていれば スカ ラーボ ゾ ンのルー プ とフェル
ミオ ンのそれ とで統計性 の違い か ら相 殺す る。超対称性 はそれ を要求す る。超対称
のあ る理論 ではすべ ての粒 子に対 しス ピンが1/2違 う粒 子が存在 しお互い の2次 発
散 を相殺す るこ とで、 ビッグス ボゾ ンの質量 に対す る量 子補正 は切 断パ ラメー ター
にたか だか対数 的に しか よ らな くなる。 この ようにすべ てに粒子 に対 しス ピンが1/2
違 う超対称粒 子が存在す る。 フェル ミオンの超対称粒 子で あるス カラーの こ とをス
フェル ミオ ン、ゲ ージボゾ ンの超対称粒子 をゲー ジー ノ と呼 び、ゲー ジーノはマ ヨ
ラナ フェル ミンオ ンであ る。
大 統一模 型 を仮定 した時超対称 性 を導入 す る こ とで標 準模型 はそ のエ ネルギー
ス ケール を量 子補 正か ら安定 に保 つ こ とがで きる[1]。 しか し超対 称性 が厳密 に成
り立 ってい る とき粒子 とその超対称粒 子の質量が等 しくなる。 そのため上記 の二次
発 散 を再 び生 じない形 で超 対称性 の破 れ をラグ ランジアンに導入 しな けれ ばな らな
い。許 され る項 はL.Girardello、M.T.Grisaruに よって調べ られ、 質量パ ラ メー
ター を持つ次 の4つ の項 で ある[16]。









2行 目、3行 目は超 対称 質量(M)、 超対 称3点 結合(の で規格 化 してい る。 こ
れ らの項 を超対称性 をソ フ トに破 る項 と呼 び、質量次元 を持つパ ラメー ター、nz2、
、B、A、 函 を超 対称 性 をソフ トに破 るパ ラメーター と言 う。
`
ソフ トに破 れた超対 称性 を持 つ標準 模型 を超 対称標 準模 型 と呼ぶ。 以下 でその
構造 の概観 を述べ る。表2.2に 超対称標準模 型 に含 まれ る粒 子 を示す5。 この論 文で
は必 要 に応 じて超 場形式 を使 うため一行 目にそれぞ れの超 場 を表 した。超対称標 準
模型 で はSU(2)L二 重 項 ビッグス を2つ 導入す る。2つ 導 入す る理 由 はは ヒッグス
ボゾ ンの超対称粒 子であ る ヒグ シー ノに よって生 じるカイ ラル アノマ リー を相 殺す
るためであ り、 また以下 で見 る ように超対称性 を保 ちなが らア ップク オー クとダウ
ンク ォー ク両方 に湯川結合 を持 たせ るためで もあ る。
表2.2=超 対称標準模形 に存在する粒子

































γレGσ σ 8 1 0
〆Ww+丶r宙+丶 〆w+丶南
ンVw・wo WO 1 3 0
kンVI仍 ノkW一 ノ～ 丶W冖 ノ
γソB・ θ β 1 1 0










超対 称性 を持つ 理論 では湯川相 互作 用お よび スカ ラーポ テ ンチ ャル を超 場形式
のス ーパ ーポテ ンチ ャルで統 一的 に表 す ことが で きる。超 対称標準模 型 のスーパ ー
5ク ォー ク
、 レ プ トン の 超 対 称 粒 子 をス ク ォー ク、 ス レ プ トン、SU(3)c、SU(2)L、U(1)Yに 対
応 す る ゲ ー ジ ー ノ を グ ル イ ノ 、 ウ イ ノ、 ビ ー ノ と呼 び 、 そ して ビ ッ グ ス ボ ゾ ンの 超 対 称 粒 子 を ヒ グ
シ ー ノ と呼 ぶ 。
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ポ テ ンチ ャルは次 の通 りであ る[17]。
WMSSM=f・ 、HfQiσ 汁Vi;fd,H∫QiDゴ+f・ 、H∫LごEゴ
十ttHH∫Hf (2.12)
ここで 歪、 」は世代 の添字 、V,」 は小林 ・益 川行列、 μEは ビ ッグス の超対称 質量 で
ある6。 ここでゲージ対称性 を保 った次 の項 を落 した。
WRb,eaki。g=σDD+LLE+LgD (2.13)
これ らの項 は次 元4で バ リオン数、 レプ トン数 を破 ってい るオペ レー ターであ るた
め、その結合 定数が極端 に小 さいか ゼロでな ければな らない。超 対称標 準模型 では
この オペ レー ター を次 のパ リティを導入す る ことで禁止 す る。
(～,σ,D,L,E→-9,一 σ,-D,一 ゐ,-E
Hf,Hf→H∫,H∫ (2.14)
このパ リテ ィをRパ リテ ィと呼 び7、 標準模 型の粒 子 に対 しプラス を、 その超対 称
粒子 に対 しマイナス を与 え るパ リティに対応 す る。 このパ リテ ィを導入 した結果超
対称粒子 は相互作用 で必ず対 で現れ ることにな り、 もっ と も軽い超対称粒子(LSP)
は安定粒子 となる。超対称粒子 の探索 の上でLSPの 存在 は重要 なシグナル となる。





+Σ(・nl、 、1すLず12+舜 、1髄Cl2+峨 」(ic12
ゴコ ユ
+η 魂」㌃ゴ12+鴫 丿惹乞,12)
+7η}11乃 ∫12+喝,1ん ∫12+(蜴3ん ∫ん∫+h.c,)
+(A、 〃 ・∫4L3覺+ん ・c・) (2.15)
こ こ で ス カ ラー トップ 以 外 のA項 は そ の 湯 川 結 合 定 数 が 小 さい こ とか ら落 した 。
こ こ で導 入 した質 量 の次 元 を持 つ パ ラ メ ー タ ー の値 は 自然 さの 問 題 か ら電 弱 相 互 作
用 の ス ケ ー ル 近傍 にあ る こ とが 期 待 され る。
6表式を単純化するためにゲージ対称性の添字を落 した。以後必要な時はゲージ対称性の添字を復
活させる。
7超対称SO(10)大 統一模型はこのパリティの起源を説明する可能性をもつ。クォー久 レプ トン
はSO(10)の スピノール表現である16次 元表現に埋め込まれるが、16次 元表現の積で一重項 を作
るには必ず16次 元表現を偶数個必要とするからである。
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2。4も っ とも単純 なSU(5)超 対 称大統一模 型
SU(5)ゲ ー ジ対称 性 をSU(3)c×SU(2)L×U(1)γ に 自発的 に破 るに はSU(3)o
dxSU(2)
LxU(1)y対 称 性 に対 し一重 項で あ る成分 を持つSU(5)の 表 現 の ビッグス
が必 要で あ る。そ の ような表 現 と して24次 元 表現 、75次 元表 現が存 在す る。 こ
の節 で は もっと も単純 な大 統一模 型 と して24次 元表 現 ビッグスでSU(5)ゲ ー ジ対
称性 を破 る模 型 を見 るこ とで超 対称大統一模 型の概 要 を見 る。 この模型 を以後 もっ
とも単純 なSU(5)超 対称大 統一模 型 と呼ぶ[18】・75次 元表現 ビッグス のケース は
次節 で議論 す る。
もっ と も単 純 なSU(5)超 対称大 統一模 型 の ビ ッグス の内訳 は24次 元 ビッグス
(Σ〉、5次 元 ビッグス(H)、5★ 次 元 ビッグス(吾)で あ る。後 の2つ の ビ ッ































もっ とも単純 なSU(5)超 対称 大統一模 型の スーパ ーポテ ンシャル は次 の とお りであ
るQ
珂緬m田 一 蓋TrΣ3+1∫ 耐+・),[Al.(Σ 倉+3MδS)HB
+等 ε…DEψ 岬)zbS.CD)HE+伽IAB)φ 渦
こ こ でA、B、0.,.はSU(5)基 本 表 現 の添 字 で あ る。
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(2.20)
雇 、 ノ{ゴは前者 が対称行列 であ るこ とか ら06×09の パ ラメー ター空 間 を形 成
すが、物理 的 な 自由度 はU(3)xU(3)の ψ、 φの場の再定義の 自由度 だけひかれ(6
+9)×2-9×2=3+3+4+2で あ る[19]。 最 初2つ の3は ア ップ型 、 ダウ
'ン型 ク
ォー ク質量 行列の固有値 の数であ り、3つ 目は小林 ・益川 行列の 自由度 であ






ここで9iの うち に対 し次 の制限 をかす ことで 自由度 を2つ うホ 鱸銓纈 湯鳫鮑
91+q2+V3=0
さ らに クォー ク、 レプ トンの基底 を次 の通 りに選 び、
ψぜ ∋ ℃ 琶
ψぜ ∋ ε一ゆ 航
ψぜ ∋VijEゴ












+Sf・ 、eip・eie,H・+脚i五 ゴ万 σ
+f。iViゴz]7,万jHc+e一 ゆ`陽 ノd、Ui万 ゴ万'c
(2.29)
式2.12を 見 て分 か る通 り一行 目は超対称標準模 型の湯川結合 であ り、2節 で触 れ た
通 り荷 電 レプ トン とダウ ン型 ク ォー クとのSU(2)L二 重 項 ビッグスの湯川結 合 は等
し くなる。 二行 目、三行 目はSU(3)c三 重項 ビ ッグスの湯川結合 で この相互 作用 は
バ リオン数 、 レプ トン数 を破 ってい る。特 にHcと 万σが共通 の質量項 を持 ってい








この オペ レー ターはSU(3)〇 三重 項 ビ ッグスの質量 の逆 数で しか抑 制 され ないた め
予 言 される陽子 の寿命 はSU(3)c三 重 項 ビッグス の質量 の2乗 に比例 し、4乗 に比
例 したXボ ゾ ンのそれ に比べ 非 常 に短 くな るため超対称 大 統一模 型 に対 し強 い制
t限 を与 えて
いる。 そのため少 な くと もSU(3)〇 三重項 ヒグ ッスは大統 一模型の スケー
ルにある こ とが期待 され る。
SU(5)ゲ ージ対称性 は24次 元 ビッグスが次 の ような真 空期待値 を持 つ時SU(3)o








SU(2)L二 重 項 ビッグスは標準模 型の エ ネルギー スケール の質量 を持 つ一 方で上記
の通 りSU(3)〇 三重 項 ビ ッグス は大統一模 型の ス ケー ルにあ るこ とが期 待 され る。
そのためV=Mと パ ラメー ターの微調整 を行 なうこ と必要が ある。 この時SU(3)c
三重項 ビ ッグスの質量 は
MHc=崘
σ=5λV・(2・32)
とな る。1つ の表現の 中で この よ うな質量格差 を作 る ことは簡単 ではない。 この 問
題 を"二 重 項 ・三重 項質量格差 の問題"と 呼ぶ 。
Σ(32)、 Σ(3・,2)の一部 は南 部 ・ゴール ドス トンボゾ ン とな りビ ッグス機構 に よ り
Xボ ゾ ンに吸収 され、 また残 りの ビッグス ボゾ ンお よびその超対 称粒 子 はXボ ゾ
ンと共通 の質量 を持つ。Xボ ゾ ンの 質量 は
Mx=5V〆 蔘95τ! (2.33)
とな る。95はSU(5)の ゲ ージ結合定数 であ る。残 った ビッグスの うち Σ8と Σ3は
共通 の質量 を持 ち
5
MΣ ≡MΣ ・-MΣ ・ヲV(2・34)
また Σ24の 質量は(1/2)fVと なる。
もっ とも単純 なSU(5)超 対称大統 一模 型の予 言はSU(5)大 統 一模型 の予 言お よ
び先 に述べ たSU(3)c三 重 項 ビッグスに よる陽子崩壊以外 に超対称標 準模型 の3つ
のゲ ージーノの質量の統一、 ス フェル ミオ ンの質量 の統一 である。SU(3)cxSU(2)L
×U(1)yを1つ のゲー ジ群0に 埋 め込 んだこ とによ りゲ ージボゾ ンの超対称粒 子で
あ るゲージー ノの質量 はゲ ージ結合定 数同様 に共通 に与 え られる。現 在の ところゲ ー
ジー ノは発 見 されていないが この預言 は将来 の加速 器実験 で検証 され る可能性 を持
つo
クォー ク、 レプ トンの超 対称粒 子 であ るス フェル ミオ ンの質量 は ク ォー ク、 レ










図2,2=SU(3)σ 三重 項 ヒッグスの交換 に よる外 線の次 元が5の オペ レー ター
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なSU(5)超 対 称大 統一模 型 で は クォー 久 レプ トン を10次 元、5★ 次 元表現 に埋
め込 んだので、 ス クォー ク、ス レプ トンの質量 は埋 め込 まれた表現 それぞれ で共通
の値 を持 つ。 この予言 は フェル ミオンの質量 の統 一 と絡ん で必ず しもこの単純 な予
響 言 が成 り立
つ こ とが期待 され るわけで はないが、将 来測定 されれば フェル ミオ ンの
質量 の統一 に対 し新た な理解が生 まれる ことが期待 で きる。
2.5二 重項 ・三重項 質量格差 の問題
"二 重 項 ・三 重 項 質 量 格 差 の 問 題"は もっ と も単 純 なSU(5)超 対 称 大 統 一 模 型
越 え 超 対 称 大 統 一 模 型 一般 に存 在 す る 問 題 で あ る。 これ に対 し3つ の ア イデ アが 提
案 さ れ て い る;(1)missillgpartner模 型 〔20】、(2)Dimopoulos-Wilczek機
構 〔21]、(3)擬 南 部 ・ゴー ル ドス トン仮 説[22]。 以 下 で は この 模 型 につ い て見 る。
(1)missingpartner模 型 【20]
ゲ ー ジ対称 性 を破 る真 空期 待値 がSU(3)〇 三重項 ビ ッグス に質量 を与 えつつ群
論 的 にSU(2)L二 重項 ヒ ッグスには与え ない模 型で ある。SU(5)超 対称大 統一模 型
にお いてゲ ージ群 を破 る ビッグスの表現 に75次 元表現(Σ)を 使 い、 さ らに50★ 、
50次 元表 現(b、 θ)を 導 入す る。 この時 ビッグス セ クターのスーパー ポテ ンシ ャ
ルは次 の通 りであ る。
1{ノmi,,i。g-9HHAΣ 圏 θ(DE)(FG)EABCDE+砺 万AΣ 綴 ε;百(DEXFG)～ βσDE
禍5。 ∂(ハB)〔c、D)θ(A8)(σD)
+M・・Σ129嬲 一1λ75Σ1倉嬲 嬲(2・35)
77、Hは 質量 項(Ms)を 持 つ こ とがで きるが 、Msで 大 統一模 型 のエ ネルギー ス
ケールで存 在 したな らばSU(2)L二 重 項 ビ ッグスの 質量 もそ のオー ダー にな るため
この項 は存 在 しないか も しくはM5が 標準模型 のエ ネルギースケー ルであ ること を
仮定 す る8。50次 元表現 はSU(3)σxSU(2)LxU(1)yに 分解 す る と
5・一{(鵜 醤 翫(61illS9/3} (2.36)
とな る。 したが って75次 元 ビ ッグ ス のSU(3)cxSU(2)LxU(1)Y一 重 項 成 分 が 真
空 期 待値 を獲 得 した際 θ とHのSU(3)〇 三 重 項 ビ ッ グス は質 量 項 を組 む が ・SU(2)L
二 重 項 ビ ッグ ス はそ の 相 手 が θの 中 に存 在 しな い。 従 っ て 大 統 一 模 型 の ス ケ ー ル の
8M
5が ツリーレベルでゼ ロで も75次 元 ビッグス、50、50★ 次元 ヒッグスのループ補正によっ
て超対称性のソフ トな破れのスケール程度生成 される。
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質量 を持たない。SU(3)σ 三重項 ビッグスの質量行列は
t(A・ ∫504V'iiJ(HI/4V雪9πyo)(2・37)
とな る。 こ こでVは Σ の次 の形 の真空期待値 であ る。
〈囎 一1{δ ♀δ夕一繍 巧5
〈Σ>1瑠 一1{6969-6S61}V7s(2・38)
〈Σ鵬 一 一1{δ邸5
α、 β...はSU(3)σ の添字 、a、b、...はSU(2)Lの 添字 であ る。 こ こでV7s=晝
M75/λ7Sで あ る。大 きな表現 の ビ ッグス を導 入 している ことか ら θと θの現 れるス
ケールで ゲージ結合 定数 は発散 して しまう。 摂動 論 的大統 一模 型 を念頭 にお くの で
あれば 歹と θは プラ ンクスケー ルにある ことが期待 され る。その ため陽子崩壊 に関
わるSU(3)c三 重 項 ビッグスの 質量 は48伽9πV晃/M50と な り大統 一模 型 のス ケー
ル よ りも数桁 軽 なる。 よって この模 型 に対す る陽子崩壊 か らの制限 は非常 に厳 しい。
しか しこの制 限はPeccei-Quinl1対 称性 をかす こ とで現在 の観測 か らの制限 を十分
に逃 れ るこ とが で きる[8]。 この こ とは3章 で述べ る。
大 きな表 現 を導 入 したこ とを除 いて この模 型 はSU(2)L二 重項 ビ ッグスが 軽 い
こ とを自然 に説 明で きる模型 であ る。今後大 統一模型 の現 象論 を展 開す る際大 きな
表現 が存 在す る場 合の典型 的な模 型 と して引用 してい く。
(2)Dimopoulos-Wilczek機 構[21]
この機構 は45次 元 ビ ッグス によってゲー ジ対称 性 を破 るSO(10)超 対称 大統一











で あ る。 これは もっ とも単純 なSU(5)大 統一模 型の24次 元 ビッグス の真 空期 待値
の形 がdiag{1,1,1,0,0}Vで あ る場合 に対応 し、SU(2)L二 重 項 ビ ッグスは真 空期
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待 値 に よ り質 量 を獲 得 す る こ と は ない 。SU(5)か らSO(10)へ 拡 張 す る こ とで ラ ン
クが1つ あ が りそ の こ とで 可 能 とな っ た機 構 で あ る。
この 機 構 を 自然 に持 つ ス ー一パ ー ポ テ ン シ ャル はM,Srednickiに よ っ て考 え られ
'て い る[23]
。 ビ ッグ ス と して45次 元 ビ ッグ ス(A)、54次 元 ビ ッ グス(5)、 そ
して2つ の10次 元 ビ ッ グ ス(Φ1、 Φ2)で あ る。 ビ ッグ ス セ ク ター の ス ー パ ー ポ
テ ン シ ャル と して次 の もの を考 え る。
17VSred、icki=mATr42十m3Tr52十 λATrA2S十 λSTrS3
+9ΦtiPIAΦ2 (2.41)
Aは10×10の 反対称行列 、Sは10×10の 対称行 列、 Φ1、 Φ2は10次 元ベ
ク トルであ る。SO(10)の10次 元 表現 はSU(5)の5、5★ 次 元表現 の和 に対応 し標
準模 型のSU(2)L二 重 項 ビッグス はこ こに含 まれ る。そ れぞれの真空 期待値 と して






























で あ る。 す な わ ちDimopoulos-Wilczek機i構 が ポ テ ンチ ャル 問 題 の解 と して 自然 に
存 在 す る。
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Srednickiの 模型 は二重項 ・三重項 質量分離 の問題 を自然 に解決す る一方で実際
の現 象 を2つ の点 で満た してはい ない。一 つ は残 されたゲ ージ対称 性がSU(3)cx
SU(2)LxSU(2)R×U(1)B_Lで あ るこ と、2つ 目はAが 反対 称行列 であ るこ と
'か ら10次 元 ビ
ッグス を2つ 導 入 した ため質量 を持 た ないSU(2)L二 重 項 ビッグス
が4つ 存在 す るこ とであ る。後 者 の問 題は現 在観測 的 に確 かめ られてい るゲージ結
合 定数 の統一 の議 論 を壊 して しまう。 しか しこの問題 は2つ の10次 元 ビッグスの
うちの一方 にのみSO(10)対 称 な質量 を与 える ことで回避 す るこ とがで きる。
前 者の 問題 を解決 す るた めに はSO(10)の ラ ンク を4に 下 げ る新 た な ビッグス
の導 入 が必要 であ る。 この表 現 として は16、126、560次 元表 現が存 在す るが 、
後者 の2つ は表現が大 き くゲー ジ結合定数が重力 のス ケール以下 で発散 して しまう。
今 日16次 元 ビッグス を≡導入す るこ とで よ り現実 的 なDimopoulos-Wilczek機 構 の
働 くSO(10)超 対 称大統 一模型 を作 る ことが議論 されてい る[24]。 しか し単 純 な拡
張 で はDimopoulos-Wilczek機 構 が働 か な くな るか もし くは大域的対称 性の破 れか
ら くる南部 ・ゴー ル ドス トンボ ゾ ンが生 まれて しまうため模型 は複雑 になって しま
う傾 向があ る。
(3)擬 南 部 ・Goldstone仮 説[22]
SU(2)L二 重 項 ビ ッ グス が 南 部 ・Goldstoneボ ゾ ンで あ れ ば 大 統 一 模 型 の ス ケ ー ル
の 質 量 を持 たず に す む。 ス ーパ ー ポ テ ンシ ャル が 大 域 的SU(6)対 称 性 を持 つSU(5)
超 対 称 大 統 一一模 型 に お い てSU(2)L二 重 項 ビ ッ グス が 南 部 ・Goldstoneボ ゾ ン と な っ
て い る。 大 域 的SU(6)対 称 性 が 自発 的 にSU(4)xSU(2)xU(1)に 壊 れ る際SU(5)ゲ ー
ジ対 称 性 はSU(3)oxSU(2)LxU(1)yに 壊 れ る こ と を仮 定 す る 。SU(6)の 破 れ に
共 な う南 部 ・Goldstoneボ ゾ ンの 表 現 はSU(4)×SU(2)で(4,2)と(4★,2)で あ る。
これ をSU(3)σ ×SU(2)L×U(1)yに 分 解 す る と
(4,2)一{(3,2)-5/6(・2)一 ・/2}
(4★,2)一{(3★,2)5/6(・ ・2)・/2}(2・45)
とな り、(3,2)_5/6と(3★,2)5/6はXボ ゾ ンに吸収 され る南部 ・Goldstoneボ ゾ ン
の表現 であ る。 よって2つ のSU(2)L二 重 項 ビッグスだ けが質量ゼ ロの粒子 と して
存在 で きる。 このア イデ アは大域 的SU(6)xSU(6)を 持 つSU(6)超 対称大統 一模 型
に拡張 されてい る[25]。
擬 南 部 ・Goldstoneボ ゾ ン仮 説 はSU(2)L二 重 項 ヒッグス の軽 さを良 く説 明で
きる一方でSU(2)L二 重 項 ビッグスが クォー ク ・レプ トンと湯川結合 を持 てない問
題が ある。大域的対称性 σ の変換 で超 場(ε り が次 の ように変換 され る。
6♂=ぎ εA剛 レ ゴ(2・46)
乃 は σ の生成元 、 ♂ は実 変換 パ ラメー ター である。 この時スーパ ーポ テ ンシ ャル
(T7tir)がGの もとで不 変であ る ことか ら
礬 畔 ゴー・(2・47)
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を満 た さなければ な らない。 この式 の両辺 を二回微分す る ことか ら
∂、傷 εた[琳 」+∂ll.llllilllzloW,k[TA]/t+∂1;券圓 廴一・
(2.48)
となる。 この式の ∂2W/∂ ♂∂♂ は 妬zゴ の質量 に対応す る。 よって南 部 ・Goldstone
ボゾ ンは質量 を持 た ない場 とは湯 川結合 を持 てない。 ク ォークや レプ トンの質量 は
大統一模型 のエ ネルギ ースケール に比べ るとゼ ロ同然 であるためSU(2)L二 重項 ビッ
グス と湯川結合 を十分 な大 きさで持て ないこ とを意味す る。従 って大域 的対称性 は




大統一模型 においてバ リオ ン数 、 レプ トン数 は保存 されず、陽子 崩壊 が預言 される。
しか し現在 の ところ陽子崩壊 は観 測 されてお らず、模型 に対 し制限 を与 えてい る。
Xボ ゾ ンに よる陽子崩壊 は模 型の詳細 に よらない ため一般 的な評価 が で きる。 しか
し超 対称大統 一模 型 におい てゲー ジ結 合定数 の統一 か らその大統 一模 型のエ ネルギ ー
ス ケールが大 きい と期待 され、 その こ とは現在 の観測 にか か らない こ とと無矛盾 で
あ り将来 に渡 って見 つ け られ ない可能性 が高 い。 一方超対称 大統 一模型 にお いて
バ リオ ン数 、 レプ トン数 を破 る外線 の次元 が5の オペ レー ターが 存在 す る。Xボ
ゾ ンに よる陽子崩壊 を起 こす オペ レー ターの次 元が6で あった ことか ら比べSU(3)〇
三重 項 ビッグスに よる陽子崩壊 の方が強 い制 限 を与 える可能性 を もつ 。
超対称 標準模 型 にお いてRパ リテ ィを課 した場合 バ リオ ン数、 レプ トン数両 方
を破 るオペ レー ターは次 元5か ら始 ま り





であ る。Nは 反右巻 きニ ュー トリノの超場 でSO(10)超 対 称大統一模 型に存 在す る
ため 含めた。 これ らの項 は ビッグス粒子 の交換 で生 じ、大 統一模型 のエ ネルギ ース
ケー ルで ある ビッグスの 質量 の逆数が かかるため超対称大 統一模型 に対 しもっ とも
強 い制限 を与 え る。U1)D/Vか ら くる陽子崩壊 の確 立振幅 に反右巻 きニ ュー トリノ
の質量 分の レプ トンの質量 が掛 か り、 このオペ レー ターに よる陽子崩壊 が見 える可
能性 は非常 に低い。





α、 β、tyはSU(3)cの 添 字 、 α、b、cはSU(2)Lの 添 字 で あ る。 式3.3に お い てSU(3)
の 反 対 称 性 に よ り ぎと んは 共 通 の値 を持 た ない た め 、 ゴ、 ブい ず れ か は 第 二 、 第 三
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世代 の ク ォークであ る。右巻 きクォー クはフ レーバ ー保存 した相 互作 用 をするので
運動 学的 にこの オペ レー ターで陽子崩壊 を起 こせ ない。残 った式3.2が 陽子崩壊 に
効 くオペ レー ターであ る。su(3)の 反対称性 に よ りi、jとkは 共通 の値 を持 て な
'い ので陽子崩壊 の終状態 に反 ス トレンジク ォー クが入 るモー ドが メイ ン崩壊 モー ド
となる[19]【28]。 もっ とも単純 なSU(5)超 対称 大統 一模 型 におい て式3・2の オペ レー
ター はSU(3)c三 重項 ビッグスの交換 に よって生 じ、現在 まで陽子崩壊 が見 つか ら
ない ことか らこの模型 に対 し強 い制限 を与 えてい る。節3.1、 節3.2で は陽子崩壊 が
観測 的に見 つか らない こ と、お よびゲ ージ結合定 数の統一 を使 うこ とで もっ と も単
純 なSU(5)大 統一模型 が現 在厳 しく制限 を受 けてい るこ とを見 る。
も し式3.2の オペ レー一タ・一がU(1)の 対称 性 に よ り禁止 されてい る と した らその
U(1)の 対称性 はanomalousなU(1)で なければ な らない。その候補 として強 いCP
の破 れの問 題 を解 決す るPeccei-Quinn対 称性[26]が あ る。Peccei-Quinn対 称性
の破れ のスケール(MPQ)は 宇宙論 と天体 学か ら制 限が付 け られてお り、
1010GeV≦M、pQ≦1013GeV (3.4)
となってい る[27]。Peccei-Quilln対 称性 の破 れ を拾 って(～(?(?Lの オペ レー ター は
生 じるが、0(、MPQ/2NfGUT)の 係数 が確率振 幅 に掛 か り陽子崩壊 が押 え られる。 節
3.4で はバ リオ ン数 レプ トン数 を破 る外線 の次元 が5で あ るオペ レー ター を禁止す
る対 称性 と してPeccei-Quilm対 称性 を考 える。

















であ る。 上 か ら3つ はXボ ゾ ン等 の交換 でで きる項 でB-Lは 保存 され ている。
B-Lを 破 った最後の オペ レー ターは上か ら3つ 目のオペ レー ターの外線 にある反
右巻 きニュ・一 トリノのマ ヨラノ質量 に よって生 じる項 であ る。 もっ と も単純 なSU(5)
超対 称大統一模 型 において陽子崩壊 をお こす外線 の次元が6の オペ レー ター一はSU(3)c
三重 項 ビッグス また はXボ ゾ ンの交換 によって生 じる。SU(3)〇 三重項 ビッグスの
質量 は前節 までで述べ た通 り大統 一模 型のス ケー一ル にあ り、 また第1、 第2世 代 の
フェル ミオ ン との結合定 数 はそ の質量 の起 源 となる湯川結合定数 であ るため非常 に
小 さい。 よってSU(3)c三 重 項 ビッグスに よって生 じる外線 の次元が6の オペ レー
ター に よる陽子崩壊 は非常 に小 さい と思 われ る。 節3.3で は重力 のス ケール まで摂
動 論 が成 り立 つ こ とを仮 定 した時Xボ ゾ ンの陽子 崩壊が 今後見 えるか どうか を議
論 す る。
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3.1も っ とも単純 なSU(5)超 対 称大統 一 模型 にお けるSU(3)c三
重項 ヒッグスに よる陽子崩壊(FORMULATION)
tも
っ と も単純 なSU(5)超 対称大 統一一模 型 にお けるSU(3)σ 三重 項 ビッグスに よ
る陽子 崩壊 の評価 を行 な う。 この節 ではその計 算 のFORMULATIONを 示 し次 の
節で現在 の この模 型の現 状 をつ いて評価す る。
SU(3)c三 重 項 ビッグスの交換 によって生 じる外線 の次 元が5で 陽子崩壊 に問題
にな る ものは式2.30の 第1項 目であ る。
VVeQqL-2E?tiiiiilS'f・,eigiVkftfd,Qiei(?kLt(3・6)
この オペ レー ターの外線 にはス レプ トン、ス ク ォー クが存 在 し、 それは運動学的 に
陽子 か らの崩壊 生成物 には な り得 ない。 そのため ゲージー ノまた ビッグ シー ノを交
換す るこ とで軽 い フェル ミオ ンに変 わる必 要があ る。 ゲー ジー ノお よび ビッグシー
ノの中で グル イノの結 合定数がSU(3)σ のゲー ジ結合 定数 であるため もっ とも強い
が、 その 陽子崩壊 の ダイ アグ ラムはSU(2)L二 重 項 スク ォー クの質量 が縮退 した リ
ミッ トで ゼ ロを与 え る[28]。SU(3)σ の相互作 用 は フ レーバ ーの対称性 を保つ ため
陽子崩壊 に効 く外 線の次元が5の オペ レー ター はUDSNに 制限 され、 このオペ レー
ター はSσ(3)σ とフ レーバーSU(3)fの もとで一重 項で ある。 よってSU(2)L二 重 項
ス ク ォー クの質量 が縮退 した リミッ トで グル イノの交換 で生 じる4フ ェル ミオペ レー
ター はSU(3)f×SU(3)cと ス ピンSU(2)sの もとで一重項 となる。 しか しフェル ミ
オンの反対 称性 に よ りその ようなオペ レーターは存在 で きず 、グル イノ を交換す る
ダイア グラム はゼ ロを与 える。 フ レーバ ー変換 中性 カ レン トの制 限に よ りSU(2)L
二重 項 ク ォー クの質量 が縮退 してい る ことが実験 的に要請 されてい るため 【29]、良
い精度 でグル イノ を交換 す るこ とで生 じるダイアグ ラム を無視 で きる。同様 に して
中性 ウイ ノ、 ビー ノの相 互作用 もフ レーバーSU(3)fを 保 った相互作 用 をす るので
これ らの ダイ アグラム も効 かない。 ビッグ シーノはSU(3)∫ を破 った相互作 用 をす
るが、第一 、第二世代の ス フェル ミオ ンとの結合 定数 は十分小 さいので ヒグシーノ
の ダイアグ ラム も効か ない。 よって陽子崩壊 に効 くのは荷 電 ウイノ を交換 す る ダイ
アグ ラムで ある[30]。
荷 電 ウイノ を交換 す るこ とで陽子 崩壊 の確 立振 幅 にス フェ ル ミオ ン と荷 電 ウイ
ノの質量の 関数 が入 って くる。荷 電 ウイノは荷 電 ビ ッグシー ノと質量行列 で次 の通
り混合 しチ ャー ジーノを構成す る。
Atlchargino-(M2>「2mwc・SβV1Σ
mwsinβ μπ)(3・7)
η12は ウ イ ノ の 質量 、 μπ は ビ ッ グ シ ー ノの 質 量 、mwはWボ ゾ ンの 質 量 、 またtallβ












図3.1=荷 電 ウイノの交換 に よって生 じる陽子崩壊 のダイアグ ラム
よって陽子 崩壊 の ダイアグ ラムの 中の荷電 ウイノの交換 で生 じる三角形 の ダイアグ
ラム(図3ユ)の 生 むフ ァク ターは
劣鰡 ≡購(～k2_m2UL)(解 ≡唯)G一 翻u(3・9)
となる。 陽子崩壊 の確 立振 幅 に効 くの は荷 電 ウイ ノ成分 なのでチ ャー ジーノのプ ロ
パゲー ターの(1 ,1)成 分 を ここでは とった。式3.9の 積分 はチ ャージーノの質量、混
合角 に依 存す るが混合角 ゼ ロの リミッ トで十分 良い近似 であ る。1佃 一m21》mw
の領域 で はチ ャージーノの質量行列の非対角成分 は無 視で きこの近似 は十分正 しい。









となる。残 った領域 はM2～ μ丑 ～ η侮、～nZi
L～mwで あるが この領 域 はす で実
験 で排 除 されてお り問題 に な らない。 よって混合 角ゼ ロの リ ミッ トで式3.9を 評価
す る ことは十分良 い近似 であ る。
よって式3.9はSU(2)L二 重項 ス ク ォー ク、 ス レプ トンお よび ウイノの質量の み
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に しか よ らない次 の関数 になる。
t9/f(・ ・,d)≡劣物m≠ 唯(譜ml鴫 一譜m蹇 嚥)
(3.11)
この 関 数 はnZilL、mi、 》m2の 領 域 で は式3.10の 様 に振 舞 い 、 一 方maL、mi、 《
m2の 領 域 で は
∫鴫1n考l
iL(3・12)
とな る。 よって η翫 ・m転 》M2の 領 域が陽子崩壊 を一番抑 える こ とが分 かる。





+剛 β)(tLiek)(!(41,2tゴ)+ノ(dl,レ た))] (3.13)
ス ピノールの添字の縮約 は0中 で とる1。
この オペ レー ター に入 って くる大統 一模 型 にス ケールで定義 され た湯川結合 定
数 は低 エ ネルギーの フェル ミオ ンの質量 に よって求 め られ るが、 そのためその量子
補正 を考慮 しなければ な らない。 また外線 の次 元5の オペ レー ターの外線 の波動 関
数 の くりこみ か ら異常次 元 を受 け とる。 この他 に も陽子崩壊 は1GeVの 現状 であ る
ため式3.13は 異常 次元 を受 け とる。以 下で は慣習 に従 って3つ の量子効 果 を くりこ
み点mz以 下 の長距離の効 果(AL)とmz以 上 の短距離 の効果(As)と にわけ る
[31]。 この場合Asは トップク ォー クの湯 川結合 に よる く りこみの効 果 のため外線
の粒子 に依 存す る[32]。 この計算 の詳細 は付 録Aで 述べ る。
量子 補正 を考慮 した陽子崩壊 の4フ ェル ミオペ レー ターは次 の通 りであ る。




+嵎 β)(ZL7・ek)(f(・い`丿)+ノ(di,〃 ん))] (3.14)
1♂ はダウン型クォークの相互作用の基底を表す。
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ク ォー一クの湯 川結合 定数 を くりこみ点 μニ1GeVのDRク ォークの質量2而 。i、而dk
に直 した。 それに よ り2つ のSU(2)L二 重項 ビ ッグスの真 空期待値 の比 で決 まるパ
ラメーター 、 βが確率振幅 の 中に入 って くる。確 率振 幅のtanβ 依存性 は
、ill2β一1(tanβ+talβ)
(3.15)
であ る こ とか らtanβ=1で 確 率振 幅は最小 にな り、tanβ 》1で はtanβ に比
例 して増 えて い く。 ただ し、tanβ=1近 傍 では トップ クォー クの湯 川結合 定数
が大 きな値 を持つ ことか らAsが 大 きくなる。そ のため確 率振 幅が最小 にな るの は
tallβ=1か らわずかにずれ る。
トップク オー クを除 く5つ の ク ォー クの 質量 はQCD和 則 に よって くりこみ点






本論 文 の計 算 で は これ らの 中心値 を使 う。MSパ ラメー ター と しての ク ォー クの




添 字 祕 は 詔 パ ラ メー タ ー で あ る こ とを 示 す 。 トッ プ ク ォー クの 質 量m,7hysは
CDFcollaborationに よ り
mghys=174±10士llGeV (3.18)
と報告 されている[11]。 この値 に対 して も本論 文の計算 では これ らの 中心値 を使 う。
物 理的 な質量(7nghys)と くりこみ点 μで の 万酉 パ ラメー ター と しての質量(而f(μ))
の関係 は次 の通 りであ る[35]。
mgh・ys一而t(μ)[1+籌(61・9詣+5)] (3.19)
もっ と も短 い 陽 子 の 寿 命 を与 え る71・,P→ ∫(ρμモ ー ドの預 言 を見 る。 こ の モ ー
ドは式3.14で σ=ら ゴ=u,k=s)の 項(而,而 、に比 例 す る項)と(i=ち ゴ=
2次節で、大統一模型のスケールの しきいの効果の評価 をする際 くりこみのscllemeにIDItTscheme[34】
を使 うためここで もこのshemeを 使 う。
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ltr,k=s)の 項(而f而,に 比 例 す る項)か ら来 る。
、 £ 一 諜 畿 銑 らβツ((紬(5・UPt)順 β)啣)
×[As(C,・ ・,S)翫 。e'g・VcsV,d(ノ(C,μ)+ノ(C,d'))
+As(ち ・ら ・圃 ・啣}、v、d(ノ(ち μ)+!(t,d'))] (3.20)
而uに 比 例 す る項 も寄与 を与 え るが上 の2つ に比べ 十分小 さい。式3.20の 亀 を交
換 す る こ とで出 る項 は十分 正確 に計算 で きる一方 で 髭 を交換 す る ことで 出 る項 は
小林 ・益 川行列 のVtd成 分の不定性が1桁 あ るこ とか ら不定性が大 きい。実際tLを
交 換す る こ とで生 じる項 と 転 を交換す るこ とで生 じる項 との比 を次 の通 り定義す
る と、
ガκ≡綜 瀦 諜 鴇 暮1亀鵠 隅(3・21)
この値の幅は超対称粒子の質量の関数!を 共通にとっても
0。021<k,ノ κ1<1.2 (3.22)
とな る[30]3。 また式3.21に 出 て くる位相eigt、eigcは お互 い独 立 なパ ラメー ター
と して存在 す るため、 〃醒 は陽子 の寿 命 を伸 ばす ように効 くのか縮 める ように働 く
のか わか らない。 これ らの位相 はSU(3)σ 三重 項 ビッグスが非常 に重 いため に実際
直接 測定す る ことは不可能 であ る。その ため以後 〃醒 を独 立 なパ ラメー ター として
取 り扱 う。
もしn,P→Iipμ モ ー ドにおいてeL交 換 の ダイアグ ラム とtL交 換 の ダイアグ
ラム とで相 殺 している場合次 に効い て くるの はn,p→ πρμモ ー ドであ る。 このモ ー
ドはKpμ モー ドに比Cabibbo角(sin2θc)だ け小 さい。7「ρμモー ドもK「Pμモー ド
同様 ∂五交 換の ダイ アグラム と τ五交換 の ダイアグ ラムが存 在 し、その比 を次 の よ う
に定 義す る。
Zlin≡需鍔 融 絵綴1絵 告鴇1黝(3・23)
その値 はytKの 評価 の時 のパ ラメー ターセ ッ トで
O.012<lytπi<1.6(3.24)
であ る。 〃醒 と ヅ・はお互 い相 関が存 在す るが次 の通 り不定性が 大 きいためそ れぞ
れ独 立変数 として取 り扱 う。
箭 一 畿(3・25)
=0.36-2.2
3こ こで トップ ク オー ク の 質 量 は174GeVと した。 これ は く りこみ 点1GeVの 詔 質 量 に 直 す と
434GeVに 対 応 す る。
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Zltπ=0を 仮 定 した時現在 まで の観測(表3.1)か ら πPμモー ドの方がK妬 モ ー ド
に比 べSU(3)c三 重項 ビッグスの質量の大 きな下限 を与 えるのは
11十Z/t」 「<0.20 (3.26)
の時で ある。ZltKとytπ の位 相が揃 うこ とは小林 ・益川行 列のCPの 破 れの位 相が
ゼロで ない 限 りない。 そのためCPの 破 れが小林 ・益 川行列 に起 源 を持 つ限 り∫(シμ
モー ドと π恥、モ ー ドが 同時に相 殺 して陽子崩壊 に効 か ない と言 う状況 は存在 しない。
なお以上 の2つ のモ ー ドが万 が一相殺 して も位相eゆ1、eゆ ・の不定 性 に よ らな
い荷 電 レプ トンへの モー ド(p→ ∫(0μ+,η0μ+,π0μ+、n→ ズ μ+)で 存在す る。
これ らのモ ー ドに効 く4フ ェル ミオペ レー ターは ア ップク ォー クの湯川 結合 定数 に
比例 す る項のみ だけで ある。 しか しそれゆ えに このモー ドの崩壊 幅 は非常 に小 さい。
上記 の ク ォー クで書 かれ た4フ ェル ミオペ レー ターか らハ ドロン レベ ルの確 率
振幅 を得 るため にここでは カイラル ラグラ ンジア ン方法 を採用す る[36][37]。 この
方法 に関す る詳細 は付録Bに ま とめ た。 それぞ れのモ ー ドの部分寿命 を表3.2、3.3、




で定 義 され る。 こ こで1Pk>は 陽 子 の1粒 子 状 態 、ltL(k)は 陽 子 の 波 動 関 数 、dL、
ztLは 場 の オペ1/一 一タ ー で あ る。 こ の 値 はQcDバ ッ グ模 型 、QCD和 則 ・lattice
に よ る方 法 で0003GeV3か ら0.03GeV3ま で の 値 が 出 され て い た が 【381最 近 のlat-
ticeに に よ る方 法 で次 の値 が 求 め られ い る[39]。
βH=(5.6±0.8)×10-3GeV3 (3.28)
以 下で は この値 を使 う。陽子崩 壊の確 率振 幅 は βHに 比例 し、小 さい値 ほ ど崩壊率
が小 さ くなる。
表3.2は もっと も短 い寿命 を与え るn,P→KPrモ ー ドであ る。陽子 の もの より
中性 子の部 分寿命 が長 いのは カイラル ラグ ランジア ンの ファクターが大 きいか らで
ある。表3.3は 次 に短い部分寿命 を与 える η,p→ πPモ ー ドの ものである。表3.2、
3.3に おいてPt、へ のモー ドとP,へ のモー ドの比は単純 にス トレンジ ク ォー ク とダウ
ンク ォー クの 質量 の比 の2乗 で与 え られる。 これ らの表 にP.を 含 むモ ー ドを載 せ
なか った。理 由は小林 ・益 川行列 の 瑞 成分 の値 の不定性 が大 き過 ぎるため精度 良
い預 言が で きないか らであ る。 その値 の上 限値 を とる と シ.を 含 むモー ドは シμと同
等 の部分寿命 になる一方 で下限値 をとる と1桁 小 さ くなって しま う。 なお 瑞 成分
の値 が 精度 良 く測定 された場合 シ.を 含 むモー ドの部分寿命 を計算 す るの は簡単 で
ある。荷 電 レプ トンへ のモー ドの部分寿命 は表3.4に あ る。
28






























































この節の最後 として以上 の計 算の不 定性 につ いて述べ る。 まず1つ 目は式3.16で
示 したMSク ォー クの 質量 であ る。 この値 はQCD和 則 か ら求 め られ た もので あ
るが 第1、 第2世 代 の ク ォー クの717S質 量 の不定性 は非常 に大 きい。特 にス トレ
ンジク ォー クのMS質 量 は ±30%の 不定性 を持 つ。
ALは1Gevか らmzま で のQCDに よる1ル ープ補正 であ るが・ μ=1Gev
近傍 では1ル ー プ近似が 良い精度で正 しい とはい えない。 そのため0(10)%程 度 の
誤差 が ある と考 えられ る。
この他 に大統一模 型の湯 川結合 の構造の問題が ある。 この もっ とも単純 なSU(5)
超 対称大統 一模型 の湯 川結合 はボ トム ク ォー ク とタウ レプ トンの質量 の 関係 を説 明
で きる一方 でス トレンジク ォーク とミューオ ンの質量の 関係 は観 測 と矛 盾 してい る。
その ためSU(3)c三 重項 ビッグス と第2世 代 の粒 子 との結合 定数 を決 め る際 ス トレ
ンジ クォー ク とミューオ ンの質量 の どち らで決 め るか不定性が存在 す る。 この論 文
の計 算で は よ り長い陽子の寿命 を与 えるス トレンジク ォークで行 なった。 なお第2
世代 の フェル ミオ ンの質量 を説 明す るために高い次 元の オペ レー ター を使 うことに
よりエ フェ クテ ィブに45次 元 ビッグス を導入す る模型 も存在す るがその場合SU(3)c
三重項 ビッグス と第2世 代 の粒 子 との結合 定数 は2倍 大 き くなる 【32]。
3.2も っ とも単 純 な超 対称SU(5)大 統 一模 型 にお けるSU(3)c三
重項 ヒッグスの質量 の制限
前節 で見 た通 り陽子 の寿命 を評価 す る際SU(3)c三 重 項 ビ ッグスの 質量が不 定
性 と して行 列要素 の中に入 って くるため、このSU(3)c三 重 項 ビッグス の質量 を新
たな仮 定 を置かず に他 の方法 で決 める ことは重要 である。 この値 は3つ のゲー ジ結
合定 数 の統 一 を使 うこ とで低 エ ネルギーのパ ラメー ター(3つ の ゲージ結合 定数お
よび超 対称標準 模型 の超対称粒 子 の質量)か ら求 める ことがで きる[6][32]。 この こ
とは低 エ ネ ルギーの3つ のゲー ジ結 合定数 の差 は5、5★ 次 元 ビッグス に属 す るの
SU(3)c三 重項 、SU(2)L二 重 項 ビッグスの 質量 の差・お よびXボ ゾ ンとSU(3)σx
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SU(2)L×U(1)yの ゲ ージボゾ ンの質量差 に起 源 をもつ ことか ら来 る。以下で はゲ ー
ジ結合定数 の統一 を使 ってSU(3)c三 重項 ビッグスの質量 の上 限 を導 出 し陽子 崩壊
が現 在 まで観測 されてい ない こ とか ら来 る下 限 と比べ ることで もっ とも単純 なSU(5)
超対称大 統一模型 の現状 を見 る。
もっ とも単純 なSU(5)大 統一模 型 には次の3つ の質量 パ ラメー ターが存在す る。
Mx=Xボ ゾンの質量
Mllc:SU(3)c三 重項 の質量
MΣ=24次 元 ヒッグスのSU(3)c八 重項、
SU(2)L三 重項 ヒツグスの質量
であ る4。 そ れぞれの くりこみ点 のス ケールでの 有効理論 の くりこみ群 の方程式 を
使 うこ とで 大統 一模型 のスケールの質量 を持 つ粒 子 のゲー ジ結合 定数 に対 す る しき
いの効果 を取 り入れ るこ とがで きる5[40][411。 大統 一模 型のス ケールか ら十分 高い
スケー ルで はSU(3)oxSU(2)L×U(1)yの3つ のゲー ジ結合 定数 はSU(5)の ゲー
ジ結合 定数 と関係 がつ くこ とので、 これ らの粒 子の ループ も考慮 した時3つ のゲー










それ ぞれ解 の中括 弧の第1項 、 第2項 についた括 弧 の中見 はゲージボゾ ン ・ゲ ージー
ノの 寄与 、 フェル ミオ ン ・ス フ ェル ミオンの寄与 、 ビ ッグスボゾ ン ・ビ ッグシー ノ
の寄与 の順 で ある。議論 を単純化す るため超対称標準模 型 の超対称粒 子 の質量 は共
424次 元 ヒッグスの中にはSU(3)c 、SU(2)L一 重項 も存在 するが これはゲージ結合定数の繰 り
込み群に効かないため以下では無視する。 またXボ ゾンに吸収 される南部 ・ゴール ドス トンボゾン
の質量はFeymannゲ ージにおいてXボ ゾンの質量 と同 じになり、またそれらの超対称粒子の質量
もMyで ある。
5以下ではくりこみのscllemeと して 万万schenleを 採用する。この ことによりXボ ゾンのしきい
においてゲージ結合定数を連続的につなぐことができる。
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通 の値m3σ3yで あ る と した・ またAは く りこみ 点 でA>ル ∫x、M∬c、MΣ で あ











こ こで α1=5/3α γであ る。 そ れぞれ左辺 の第1項 は5、5★ 次 元 ビッグスの中 で
SU(2)L二 重 項 ヒッグス とSU(3)σ 三重項 ヒ ッグスの質量 が異 なる こ とか ら来 る。
超対称標準模 型の ゲー ジボゾ ン、ゲー ジー ノがMiYに 比べ その質量 が軽い こ とに由
来す るのは第2項 であ る。 ただ し24次 元 ビッグスの うち南 部 ・ゴール ドス トンボ
ゾ ン成分 を含 む多重 項 の質量 はMxな の でSU(5)の ゲージボ ゾ ン、 ゲー ジーノ と
24次 元 ビ ッグス全 体でSU(5)の 表現 をなす と見 て も良 く、 その ため第2項 にMΣ
が入 って くる。 なお、第3項 は超対称 標準模 型 の し きいの効果 を表 す。3つ の ゲー
ジ結合定数 に共通 の寄与 を与 えるフェル ミオ ン ・ス フェル ミオンの項 はゼ ロになる。
3つ のゲー ジ結合 定数が 一致す るの で2つ のパ ラメー ター に対 し預言 を与 える こと







M丹.はSU(3)σ 三重 項 ビッグス に よる陽子 崩 壊 を評価 す る際重 要なパ ラメー ター
で この値が超 対称標準模 型のパ ラメー ターで決 める こ とが で きる式3.34は 非常 に有
用であ る。
以上 の議論 では超対称標準模 型の超対称粒子 の質量 を共通 のパ ラメー ターmsusy
で与 えたが実際 にはそれぞれ別の値 を持 ち、式3.34、3.35へ の その寄与 も重 要であ
る。 この超対 称粒 子の 質量 はい くつかの超対 称性 をソフ トに破 るパ ラメー ターで与
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えられる。式3.34の 左辺 中括弧 の中の第2項 は超対称粒子 の質量 を個 々に表す と















となる。2つ のSU(2)L二 重項 ビッグスボ ゾ ンの 質量 はmz・MHfに あ る とす る。
LtllはSU(2)L二 重項 ビッグシーノの質量 、M3、M2は グル イノ、 ウイ ノの質量 、
η・i」L.η唖 η燈77・i。 ・7η乙tは それぞれのス フェル ミオ ンの質量 であ る・MHc・
M隻 ハ勾 はそ れぞれSU(2)L二 重 項 ビッグスボ ゾ ン とヒグ シー ノ・ グルイ ノ とウイ
ノの 質量が 大 きいほ ど大 きくな る。 これはそれぞ れがSU(3)〇 三重 項 ビッグス、X
ボゾ ンと共通 のSU(5)の 表現 に属 してい るか らである。
mu∫ とmfi
fが 大 きい程SU(3)c三 重 項 ビ ッグスの質量 は大 きくな るがそれ は 自
然 さの観 点 か ら問題が あ る。そ のため以 下で はmff∫ とmnfは1TeVに 取 る。超対
称大 統一模型 においてゲー ジー ノの質量 は1ル ー プの くりこみ群 の方程式[9]か ら
塾(mz)一!聖(・ ηz)一!聖(mz)一!坐(mGσT)(3.38)
α5α3α1α2
で与 え られる。M5は 大 統一模 型(MGUT)の スケー ルでのゲ ージー ノの 質量で あ
る。 この時式3.36の 右辺 の第2項 は定数 を与 え る。 同様 に1ル ー プの く りこみ群 の




嘘 一 η尋+5・82・ ηl
ml
、-M?5'+O・ ・'2mZ(3・39)
こ こ で7η10、 ↑η5.は 大 統 一模 型 の ス ケ ー ルで の ス カ ラー 質 量 で あ る。 式3・39か らス
フ ェ ル ミオ ンは カ ラー を持 つ もの の方 が ゲ ー ジ ー ノか ら質 量 を多 く獲 得 す る。mlo=
nZs,を 仮 定 す る とMIO,m5・ 》m5で あ る時 式3.36の 第4項 は十 分 にゼ ロ とな り
SU(3)〇 三 重 項 ヒ ッ グ ス の 質 量 は 大 き く な る。 以 下 で はSU(3)σ 三 重 項 ビ ッ グ ス の
質 量 の 上 限 を導 出す るた めmlo、nLs・=1TeV、77zsbl100GeVを 仮 定 す る 。 な
おM5・ 》MIO～m5の 状 況 で は さ らにSU(3)σ 三 重 項 ビ ッグ ス の 質量 の1.6倍 上 が
るが そ の よ う なパ ラメ ー ター領 域 は 陽 子 崩 壊 が 見 つ か って い な い こ とか ら排 除 され
る。 以 上 の 議 論 で は ビ ッ グ シ ー ノ と ウ イ ノ のSU(2)L二 重 項 ヒ ッ グ ス の 真 空 期 待 値
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に よる混合 をゼ ロ としたが1μH-m21》7ηz,nZwな ので十分 その混合 は無 視で き
る。
イ ンプッ トパ ラメー ター と して次 のZボ ゾン質量核 上の標準模型 のMSゲ ー ジ




ここでSMの 添字 は これ らの値 が標準模 型の フ レームで計算 され た ものである こ と
を示 す。Weinberg角 の2つ 目のエ ラー は標準模 型 の ビッグス の質量 の不 定性 か ら
来 る もので60GeV(一)か ら1TeV(+)を 取 っている。超対 称標準模 型 では標準模型 的
な ビ ッグスボ ゾンが軽 く出、 ツ リー レベルでmz以 下[44]、 量子 補正 を加 えて もせ
いぜ い150GeV以 下であ る[45]。 よって以下で は標準模 型の ビッグス の質量が60GeV
の値 を使 う6。 なお我 々はDR-scllemeを 採用 してい るためMSゲ ー ジ結合 定数 を
万互 ゲー ジ結合定数 に次 の式 で変換す る[461。
α振 一歯 一藩(3・41)
ここでCiは2次 の カシ ミア演算子 で01=0、02=2、03=3で あ る。
実 際 にMH。 の上限 を評価す る上 で式3.34に 対す る2ル ー プ補正 を取 り入 れる。
ゲー ジ結 合定数 の1ル ー プの く りこみ群 の方 程式へ の寄与 がSU(3)L三 重 項 ビッグ
ス、SU(2)L二 重 項 ビッグス は小 さい ため2ル ープ補正 は有 意 な補正 となる。 ゲー
ジ結合定数 の くりこみ群 の方程式 にそれぞれ の くりこみ点 での有 効理論 の方程式 を
使 う。 それぞれの くりこみ点 での有効 理論 はm2>mzの 場合次 の通 りで ある。
(1)μ ≧1TeV超 対 称 標 準 模 型
(2)1TeV>μ ≧m3標 準 模 型 十 グ リイ ノ 、 ウ イ ノ
(3)m3>μ ≧M2標 準 模 型 十 ウ イ ノ
(4)m2>μ ≧77Zz標 準 模 型
m2<7ηzの 場合 には(4)は ない。(こ れ らの有効理論 におけ るゲ ージ結合 定数
の くりこみ 群の方程式 は付録Cに まとめた。)ゲ ージーノ以 外の超対称粒 子 は十分
に重 い一方 でゲージーノの質量 はZボ ゾンの質量 に近 い ことを仮 定 したこ とか らゲー
ジボ ゾ ンの 自己エ ネルギー に対す るゲ ー ジー ノルー プの寄 与 を取 り入 れ る必 要があ














ゲ ージー ノ以外 の超対称 粒子 の 質量 が ゲージー ノに対 し十 分重 い こ とを仮 定 し
てい るの でボ ックスお よびバ ー テ ックスへ の補 正 は無視 で きるた め上記 の接 続条件
は十 分 に正 しい。CDFの 実験 か らグ ルイノの質量 がZボ ゾンの質量 よ り軽 くな る
こ とはないが[47】、 ウイノがZボ ゾンよ り軽 い領域 が実験 的 に残 されてい る7[48]。
そ こで ウイ ノの 質量がZボ ゾ ンの質量 よ り軽い場合 には くりこみ群 の方程式 の境界
条件 として μ=mzで の標準模 型+ウ イノの有効理論 のゲー ジ結合定数 を使 う。 標





こ こで 添 字SM+iibは ウ イ ノ を持 っ た標 準 模 型 の 結 合 定 数 で あ る こ と を表 す 。 な お
SU(3)c、U(1)EMの ゲ ー ジ結 合 定 数 に対 して は α」11SM=α 」11sM+di,α 一ilSM=
α一ilSiNf+,bで あ る。1ル ー プ レベ ル で求 め たSU(3)c三 重 項 ビ ッグ ス の 質量 は ス フ ェ
ル ミ オ ンの 質 量 か ら大 統 一 模 型 の ス ケ ー ル の2ル ー プの 補 正 で1/36に な る。 ま た
ス フ ェ ル ミ オ ンの 質 量 以 下 の補 正 で半 分 程度 に な る[7]。
CDFcollaborationに よっ て報 告 され た トップ ク ォー クの 質 量 は174±10±llGeV
と非 常 に大 きい[11]。 トップ ク ォー クの 湯 川 結 合 定 数 は ゲ ー ジ結 合 定 数 の く りこみ
群 の 方 程 式 に2ル ー プ レベ ル で 入 っ て くる8。2ル ー プ レベ ル の く りこ み群 の 方 程
式 に トッ プ ク ォー ク の湯 川 結 合 を含 め る こ と に よ りMH.を 大 き くす る[50]。 トッ
プ ク ォー ク の 質量 を174GeVに した と きtanβ=1.3(2.0,5.0)でSU(3)〇 三 重 項 ビ ッ




、タウレプトンの湯川結合定数 も2ル ープレベルの くりこみ群の方程式に入って
くるが陽子崩壊によりtanβ が大きな領域は排除去れているためそれらの湯川結合定数は小 さいと考
えられる。
9tallβ<1 .3領 域で トップの湯川結合定数は大統一模型のスケール以下で発散する
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式3.40の ゲ ージ結 合定数 を使 い以」二で のべ た補正 を考慮す るこ とに よ り得 られ
たSU(3)c三 重 項 ビッグスの 質量 の上 限 と・ 陽子 崩壊が見 つか らない こ とか ら来る
下限 を比べ るこ とで もっ とも単純 なSU(5)超 対称 大統一模型 の現状 を見 る。パ ラメー
ターセ ッ トはSU(3)σ 三重 項 ビッグスの上限 を大 きくす るよ うゲー ジー ノ以外 の超
対称粒子 の質量 を1TeVに とる。 また保 守的 な下限 を与 え るため にP.n→ κρモー
ドは ダイアグ ラム 間の相殺 によ りp.n→ πOモ ー ドが メイ ン崩壊 モ ー ドである こ と
を仮 定す る(11+ytκ1<0.2,!1tπ=0)。 またハ ドロンの行列 要素 βHは 中心値 か
ら2σ 小 さい0,004GeV3を 使 う。
図3.2に おいてSU(3)〇 三重 項 ビ ッグスの質量 の上 限 と下限の ウイノの質量 に対
す る依存性 を示 す。 こ こでtanβ に対 し陽子 の崩壊 率が もっ と も小 さ くな る1.8を
取 った。実線 は90%信 頼度 でのSU(3)c三 重 項 ビッグス の質量 の上 限の ウイノの質
量 に対す る依存性 を表 し、破線 は陽子崩壊 か らくる下 限 を表す。影が かか ってい る
領域 は排 除 されい る領域 であ る。ス フェル ミオ ンに比べ ウ イノは十分 に軽いため式
3.10か ら分か る通 り下限 はウイノの質量 に線形 に大 きくなる。 ウイ ノの質量がZボ
ゾ ンの質量 以下 にある時SU(3)〇 三重 項 ビッグスの質量 の上 限は急激 にダンプす る。
これ はSU(2)Lゲ ー ジ結合定 数の接続条 件式3.45の 有限補正 か ら来 る。 一方 ウイノ
がZボ ゾ ン より重 くなる とその有限補正 は急激 に効 か な くな り、 その分2ル ープの
補 正 に よ り緩や かに ダ ンプ して い く。 その ためm2=100GeVで 得 られ るSU(3)σ
三重 項 ビ ッグスの質量 の上限 は
MHc≦2.4x1016GeV(90%C.L) (3.46)
であ り、 また下 限は
Mπc≧20×1016GeV(3.47)
であ る。上 限 と下 限は非 常 に接近 してお りこの模 型が厳 しく制 限 され ている ことが
わか る。
図3.3はSU(3)〇 三重項 ヒッグスの質量 の上 限 と下限 のtanβ に対す る依存性 で
あ る。 ここで ウイノの質量 は100GeVと した。上 限 を実線 で、下限 を破 線 で表 した。
tanβ が 大 きい領域 で上 限 はほぼ フラ ッ トであ るのに対 し下 限は式3・15か ら分 か る
通 りtanβ に比例 して大 き くなる。一方tanβ ～1.3の 領 域 では トップク ォー クの
湯川 結合定 数の効果 に よ り上 限下限 共 に大 き くなる。先 に述べ た通 りtanβ=1・8
で下 限は最 小 になる。
図3.4は 縦 軸 にtanβ 、横 軸 に ウイノの質量 を と りSU(3)〇 三重 項 ビッグスの質
量 の(上 限/下 限)を プロ ッ トした ものであ る。保守 的な下限お よび上 限 を出す よ
うパ ラメー ター を選ん だに も関 わらず実験 的 に残 された領 域は非常 に小 さい。残 さ
れた領域 もsuper-KAMIOKANDEで 決定 的 な検 証が なされるこ とが期待 され る。
以上 、ゲ ージ結 合定数 の統一 を使 って もっ と も単純 なSU(5)超 対称大統 一模 型
のSU(3)σ 三重項 ビッグスの 質量 の上 限 を導出 し、陽子崩壊 の観 測か ら くる下限 と






















図3.2:陽 子 崩壊が 観測 され ない ことか ら来 るSU(3)c三 重項 ビッグス の下限(破
線)、 お よびゲー ジ結合定数 か ら来 る上限(実 線)。 横軸 にウイノの質量 をとった。
ゲー ジーノ以外 の超対称粒子 の質量 を1TeVに と り、陽子崩壊 を抑 え るようtanβ=1.8、
βH=O、Oo4Gev3、11+ytκ1<0.2、ytπ=0と した。影 のかか った領域 は実験 的に排
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図3.3:陽 子 崩壊 が観測 されない こ とか ら来 るSU(3)c三 重項 ビ ッグスの下限(破
線)、 お よびゲー ジ結合 定数か ら来 る上 限(実 線)。 横 軸 にtanβ を とった。7112=
100GeV、 ゲージー ノ以外 の超 対称粒 子の質量 を1TeVに と り、 陽子 崩壊 を抑 える
よう βH=0.004GeV3、ll+ytKl<O.2、ytπ=0と した。影 のかか った領域 は実験
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図3.4:SU(3)σ 三重 項 ヒ ッ グス の 質量 の上 限 と下 限 の比 ・1以 下 の 影 の か か っ た領
域 が 実 験 的 に排 除 され る領 域 で あ る。 ゲ ー ジー ノ以 外 の 超 対 称 粒 子 の 質 量 を1TeV
に と り、 陽 子 崩壊 率 を抑 え る よ う βπ=0.004GeV3、ll+〃fκ1<0.2、!1tπ=0と
した 。
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出す るに当 たって加 えなかった他 の補正 について コメ ン トを与 え る。
(1)上 記 の計 算 ではMH。 、Mx、MΣ は同 じス ケール に存在 す る こ とを仮 定 し
これ ら粒子 に よる2ル ー プ補正 は無視 した。 しか し式3.35か ら(M蔓MΣ)1/3N1016
GeVが 導 出 され る一方 で(次 節 参照)、Mx、MΣ の値 自身 は まだ固 定 されて い
ない。Mx～g.sV、MΣ ～fVで あ る ことか ら.MΣ 》Mxの 状 況で は湯 川結合
定 数 ノが発散 して しまう。一方MΣ 《Mxの 状 況 ではSU(3)〇 八重 項 ビッグス と
SU(2)L三 重 項 ビッグスの2ル ープが新 たな寄与 を与 え る。 この場合 くりこみ 点が
SU(3)〇 三重項 ビ ッグスお よびXボ ゾ ンの質量 以下の ところでの有効理論 はSU(3)c
八重 項 ビッグス お よびSU(2)L三 重項 ビッグス を含 む超対称 標準模 型で ある。 その
有効理論 でのゲー ジ結合定数 の くりこみ群の方程式 は次 の通 りになる。
μ笥 一 翕切α子+蹴 嘱 一一]









添 字MSSMは 超 対称標準 模型 か らの 寄与 を、添 字 Σ はSU(3)σ 八重 項 ビッグスお
よびSU(2)L三 重項 ビッグスの寄与 を表す。 こ こで式220に ある湯 川結 合定数、fΣ3
お よび λZi'ΣHの 寄与 を無 視 した。Mx》MΣ であ るこ とか ら ノは十分小 さい こ
とか ら前者 は無 視で き、後者 は重力 のス ケール以下で摂動論 が成 り立 ってい るこ と
を要 請す る と十分 に無 視 で きる寄与 しか与 え られ ない。MΣ 鯉1013GeVMx!
1018GeVの ときSU(3)oの 上 限 は
M正fc≦3.7x1016GeV(90%C.L,)(3.50)
とな る。 こ こでtanβ=1.8、m2=100GeVに とった。SU(3)c八 重 項 ビッグス
お よびSU(2)L三 重 項 ビ ッグスの寄与 よ り1.5倍 式3.46の 値 よ り大 き くなる17】。
(2)ゲ ー ジ結合定数 の一致 を使 うことによ り大統 一模 型の粒 子 に対 し制限 をつけ
る方 法 は重力 の スケール(ル 殆)の 逆数 がか かる高 い次 元の オペ レー ターの存在 に
影響 されやすい。典型的 な例 を2つ 上 げる。始 め に式2.20の スーパー ポテ ンチ ャル
に24次 元 ビッグスの4点 結合が存在す る場 合であ る。議論 を単純 にす るため に24









とな り、次 の通 りSU(3)c八 重項 ビッグス とSU(2)L三 重 項 ビ ッグスの 質量 は共通
の値 にな らない。
1747
MΣ ・「 互MA49-・=頁M (3.53)




が入 りMH。 の値 を12,7倍 大 きくす る。
2つ 目の例 として次 のゲー ジの スーパ ーフ ィール ド(γ レ5)の2次 、24次 元 ビ ッ
グス1次 の三点結合 があ る場合 である。
/d2θハ1σ叩 嚠 (3.55)
この項 が存在す る と24次 元 ビ ッグスが真 空期待値 を持 った際 にSU(3)o、SU(2)L、
U(1)γ のゲー ジのスーパ ーフ ィール ドの規 格が変わ りその結果SU(5)の ゲージ結合
定数 と3つ のゲー ジ結合 定数 との関係 は
α5一 α3(v1十2c一輪)一 α2(1-3c纛)一 α1(1-c纛) (3.56)
となる[51]。 ッ リー レベ ルのゲ ージ結 合定数 の一致が壊 れる場合1ル ー プレベ ルが





重力 の理論 は理解 されて いないのでcの 値が い くつであ るか分か らないがcV/MG=
1/200で す ら50倍 小 さ くす る。 この不定性は どの不定性 よ りも大 きい。
3.3Xボ ゾンによ る陽子崩壊
Xボ ゾ ンによる陽子 崩壊 はSU(5)の 模型 の詳細 によ らないため このモー ドが観
測 され るこ とが望 まれ る。 しか し大統 一模型 の スケ ールが1016GeVと 大 きい こ と
か ら以 下で 見 る通 り観 測 され る可能 性 は小 さい。Xボ ゾ ンに よる陽子 崩壊 は世代
10式3 .35に対 し式3.55に よる補正は出ない。 これは24次 元 ビッグスが真空期待値 を持った場合
の特殊性で75次 元ビッグスが真空期待値を持った時にはやはり補正がでる。
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に対 し対角 的な ものが主 要で、ス トレンジク ォー クが崩壊生成 物 に入 るモー ドの崩
壊率 はCabibbo角 の二乗 で抑 制 される。 そのため もっ とも主要 な崩壊 モ ー ドはP→
πOe+で あ る。以下 では このモー ドに限 って議論す る。
Xボ ゾ ン交換 によって生 じる このモー ドの確 率振幅 は
・(-R畷 ちβツ((嬾)廠)+(1+國2)(d協eR))(3・58)
であ る。ARは この オペ レー ターに対 す る異常次 元 か ら来 る く りこみ因子 でAR=
3.6で あ る[52]。 外線 の次元 が6で あ るこ とか らMxの2乗 の逆数 で抑 制 され る。
この式 よ りカイ ラル ラグ ランジアンの方法 で崩壊 率 を求 める と次 の通 りになる(付
録B参 照)。
ゆ 一 丁・e+)-1ユ ×1・36×(Mx1016G
eV)4(0嬰 禦)2一




この値 に対 し1βll1=1αHlと 同 じ値 を持 つ[53]。Mxが1016Gevに あ る場合 陽子
の寿 命 は1034年 か ら1036に なるため将来観 測 される可能性 は少 ない。 以下で は重
力の スケール まで摂動 論が成 り立 つ ことを要請す るこ とで もっ とも単純 なSU(5)超
対称 大統一模 型におけ るこのモ ー ドの部分寿命 の下限 を求 める[321e
節3.2で 見 た よ うに もっ と も単 純 なSU(5)大 統一模 型 に にお い てゲ ージ結 合定
数 の統一 を使 うことによ り(M戔MΣ)1/3に 対 し制限が与 え られる。 イ ンプッ トバ ラ
メー ターに対 し式3.40を 使 うこ とによ り次 の通 りにな る。
9.7x1015GeV≦(M晃MΣ)1/3≦5.3x1016GeV(90%C.L.)(3.61)
Xボ ゾ ンお よびSU(3)〇 八重項 ビッ グス、SU(2)L三 重 項 ヒッグ スはゲー ジ結合 定
数 のベ ー タ関数 に対す る寄与がSU(3)σ 三重 項 ビッグスに比べ大 き く、そのためSU(3)σ
三重項 ビ ッグスの上限 を求め る際 に加 えた2ル ー プ等 の補 正 に対 し(M旻MΣ)1/3の
値 は非常 に安 定で あ る。 この式 か らXボ ゾ ンの質量 の み を求 め る ことはで きない
が、重力 のス ケール(2x1018GeV)ま で摂動論 が成 り立つ こ とを要 請す る ことで
下限 を与 える ことがで きる。





であ る。Mxに 比べMH。 を大 き くす るため には95に 比べ λを大 き くと らなけれ
ばな らな いが、多 き過 ぎる値 は摂 動論 の破綻 を導 く。 また同様 の議論 か らMxと
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MΣ の比 に対 して も言 え る。以上 の制 限 を評価 す るために もっ と も単純 なSU(5)超
対称 大統 一模型のパ ラメー ターの1ル ープ レベ ルの くりこみ群の方程 式 を使 う。
μ鈴=(t





この方程式 か ら .MHc/Mxの 上限 を与 えるのは ノ=Oの リミッ トで
Mffc/Mx<2.0









今 の評 価 において大統 一模型 と重力 のス ケー ルの 間に新 たな物 理が ない こ とを
仮定 した。 しか し式3.66、3.67の 結 果 は結 合 定数が発 散 す るスケ ール を1017GeV
に下げ た と して も2倍 程度 しか変 わ らない。式3.61を 使 うことによ りMΣ 、Mxの





この時p→ πOe+の モ ー ドの寿 命の下限 は
T(1)→ πo・+)≧1.3×1035years (3.70)
とな る。 ここで αll=0.0056GeV3を 使 った。 よってXボ ゾンによる陽子崩壊 が観
測 され る可能性 は非常 に少 ない。3つ の ゲージ結 合定数の ラ ンニ ングの差 に寄 与 を
与 える粒子 は真 空期待値 に よって得 られた質量 によ りSU(5)不 変性 を破 ってい る。
大統 一模 型が摂 動論 記述 で きる こ とを仮定 した時 そ の よ うな粒 子 はXボ ゾ ンに比
べ 大 きな質量 を持 つ ことがで きない。以上の議論 はか な り一般 的に成 り立つ もので
あ る。
3.4Peccei-Quinn対 称 性 に よ る陽 子 崩 壊 の 抑 制
陽子 崩壊 の原 因 となるバ リオ ン数、 レプ トン数 を保存 しない外線 の次元5の オ
ペ レー ターが生成 される ことを禁止す るu(1)対 称性 としてPeccei-Quinn対 称性が
あ る こと をこの章 の始 めでみ た。SU(5)超 対称 大統 一模 型 にお いて陽子 崩壊 の源
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とな るSU(2)L二 重項 ビ ッグス と共通 のSU(5)多 重 項 に属 す る2つ のSU(3)〇 三重
項 ビッグスが共通 の質量 を持 て ない ことに この ことは対応 す る。 この節で は もっ
とも単純 なSU(5)超 対称大 統一模型、missillgpartner模 型 に適応 し実 際 にこの対
称 性 に よ り陽子 崩壊が抑 え られるか を見 る[54】[7]。
(1)も っ とも単純 なSU(5)超 対称 大統一模 型 の拡張[54]
もっ と も単 純 なsu(5)大 統 一 模 型 に存 在 す る 場 のPeccei-Quinn対 称 性 の変 換 性






この 変 換 性 は24次 元 ヒ ッグ ス の ポ テ ンチ ャ ル と次 の ク ォー ク、 レ プ トンの 湯 川 結
合 不 変 に保 つ もの で あ る 。
臨 一 一穿 ε一 ψ!鋤湾σD)HE+伽1五B)φ 渦 (3.76)
しか しこの ままではSU(3)c三 重項 ヒッグスの 質量項 が存在 しない。 そ こで新 たに
次 の 通 りの 変 換 性 を持 つ5、5★ 次 元 の ビ ッグ ス を導 入 し
7ア →e2iα 】R'
H'_→ei(α+β)Ht






こ れ らの 項 が 可 能 に な る た め に は α=β で な け れ ば な らな い 。 よっ て この 対 称 性
はanomalOusで あ る。
Peccei-Quiim対 称 性 を破 る ため に3つ のSU(5)一 重 項 、P、(?、xを 導 入 し、
これ らのPeccei-Quinnチ ャー ジは+4、-4、oと す る 。 この チ ャー ジは 次 の湯
川 結 合 が 可 能 で あ る よ う に選 ん だ。
毘 ～=9万2HIP+9'IUIHR(3.80)




このス ーパ ーポテ ンシャルのみ では真空期待 値 は決 まらないが超対称性 をソフ トに
破 っ た項 を導 入す るこ とで決 め る ことが で きる。P、9が 共通 の ソ フ トに破 っ た
質量 を持 た した時 それ らの真 空期 待値 は
〈P>=〈Q>=》 諏
となる。 この真 空期待値の値 は式3.4の 領域 にあ るこ とが期待 される。
(3.82)
24次 元 ビッグス とP、9が 真 空期 待値 を獲 得 したあ とでSU(2)L二 重項 ビ ッグ
ス とSU(3)c三 重項 ヒッグスの質量行列 は次 の通 りになる。
1・Vl+・[・V2-(万と c)(砺)(鐸;)+(万1万 ∫脚(舞)








であ る。1対 のSU(2)L二 重 項 ヒッグス(Hf1、Hf2)は 標準摸 型 のス ケール にな
けれ ばい けないのでSU(2)L二 重 項 ビ ッグスの質量行 列 はゼ ロ固有値 を持 たなけれ
ばな らない。す なわち
det7亨zf=mlη 魂 一gg'〈P>〈(?〉=0(3.86)


















であ る。 これに伴 い ク ォーク、 レプ トンの質量 と式3,76の 湯川結合定 数 との関係 は
次 の通 りになる。
(711u)蓴ゴ=c・sθ んゴ〈Hf1>(3・92)
(而 のゴゴ=-sin歹 ノ噸 ∫1>(3・93)
こ こ で 〈Hf1>2+〈Rf,>2=(246GeV)2/2で あ る・2対 のSU(2)L二 重 項 ビッ グ ス
の 混 合 角 の分 もっ と も単 純 なSU(5)超 対 称 大 統 一 模 型 と異 な る。
もっ と も単 純 なSU(5)超 対 称 大 統 一 模 型 に お い てSU(3)〇 三 重 項 ビ ッ グス の 交
換 で 生 成 され た式3.6の オ ペ レー ター は以 上 の拡 張 に よ り
1%QgL一 嬲c謝 轍 五'(3・94)
と な る。Peccei-Quinn対 称 性 が 回復 した リ ミ ッ ト(〈9>→o)で この オペ レー ター
が な くな る こ とが 見 て とれ る。 式3.94の 係 数 は式392、3.93を 使 いSU(3)c三 重 項
ビ ッ グ ス、SU(2)L二 重 項 ビ ッグ ス の 質量 固有 値(M恥1、Mπ σ,、MH∫)で 書 くと
器 ん 娠 一M畿(・ ηの奩ゴ(771u〈ん〉〈ん〉)kt(3・95)
とな り、 もっとも単純 なSU(5)超 対称大統一模 型の式3.6の オペ レー ターに比べM正Tf
/Mπc1だ け抑 え られ てい る。
この模 型が もっ とも単純 なSU(5)超 対 称大統 一模 型 に比べ 実際 に陽子崩壊 を抑
える模 型 と して問題が ないか どうか を見 るた め に もっ と も単純 なSU(5)超 対称 大
統一模 型 の 陽子 崩壊 の解析 同様 ゲージ結合 定数 の統 一一を使 うこ とでMHf/MHc、
Mπc,に 対 し制限 をつ け る。標準模型 の超 対称粒 了 の質量 を共通 におい た場合次 の
式が導 かれ る。
岡 一2α」1一αri)(mz)一 翕{¥1n睾 譏 α
一21nm鍔y}(3 ・96)
したが って もっ とも単純 なSU(5)超 対称大統 一模型 のMH.に 対 す る預言値 とMHcl
MHc、/ハ4πfに 対す る預 言値 は全 く変 わ らない。重いSU(2)L二 重項 ビッグスの質
量 が1012GeVに あ る とす る と2つ のSU(3)σ 三重項 ビッグス の質量 は1014GeVに
ある こ とが 要請 されて しまうのであ る。従 って この拡張 では実質 的に陽子 崩壊 を抑
制 で きない。式3、96に 付加 的な項 を生 む新 た なしきいの効果 を導入す るこ とで制限
を変 えなければPeccei-Quinn対 称性 による陽子崩壊 の抑 制は十分働 かない。
(2)missingpartner模 型 の 拡 張[7]
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式3.96に 付 加的 な しきいの効 果 を導入で きPeccei-Quinn対 称性 に よる陽子 崩壊
の抑 制が十分働 く模型 としてmissingpartner模 型が存 在す る。2章 で見 た通 りmiss-
ingpartner模 型 は50、50★ 次元 ビッグスの質量 でゲージ結 合定数が発散 して しま
うこ とか ら陽子 崩壊 に効 くSU(3)〇 三重 項の 質量 を重 くす る ことが で きない とい う
問題 があ る。 しか し75次 元 ビ ッグス の しきいの効 果が 非常 に大 き く働 くことか ら
Peccei-Quinn対 称性 が十分 に陽子崩壊 を抑 える こ とで きるこ とを以 下で見 る。
missil19partller模 型 に含 まれ る場 は対 しPeccei-Quinn対 称 性の変換 に対 し次





θ → ε2ぬ θ
i歹_→ei(α+β)汐1
Σ → Σ (3.97)
これ は75次 元 ビ ッ グス の 真 空 期 待 値 がPeccei-Quinn対 称 性 を破 らず 、 また ク オー
ク、 レプ トン の湯 川 結 合 定 数 がPeccei-Quinn対 称 性 の も とで 不 変 で あ るた め で あ
る。 このPeccei-Quinn対 称 性 不 変 な ス ーパ ー ポ テ ン シ ャ ル は次 の 通 りで あ る 。
1・v-1砺 ψ岬)thj・CD)HEEAB・ 　 +而 ん ψIAB)φ轟
+9∬EAΣ1罫8θ(DE)(FG)EA-+砺 万AΣ 脚(DE)(Fσ)6ABCDE
+珊5Σ傷 嬲 一1λ75Σ1書罵 嬲(3・98)
　
しか しこの ま まで は た く さん 質量 ゼ ロの粒 子 が で て し ま うの で新 た に 互(5★)、H'(5)、
歹'(50・)、 θ'(50)を 導 入 しそ のPeccei-Quinnチ ャ ー ジ は オ リ ジ ナ ル な 場 のPeccei-





なお50、50★ 次元 ビッグスの質量項(M1、M2)は ゲージ結合定 数が重力のス ケー
ル(MG)以 下で発 散 しない ように
Ml,M2～10ユ8GeV (3.100)
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を仮 定 す る。以 下 で は単 純化 の ため.Ml=M2=MGと す る。従 ってMG以 下
のス ケー ルで は5つ の ビッグス(H、 吾 、Ht、]Ei'、 Σ)の 理論 となってい る。
なお式2.38の Σが真空期待値 を代 入す る と5、5★ 次元 ビッグス に含 まれ る4つ の
SU(2)L二 重 項 ビッグスは質量 を持 たず 、50、50★ 次 元 ビッグス を積 分 したあ とで
SU(3)c三 重 項 ヒッグスの質量 項 は
　 　
Mπ 。HgHlr。+M宕c雌 万・α (3.101)




Peccei-Quinn対 称 性 を破 る た め に2つ のsu(5)一 重 項P、(?を 導 入 しそ の 変
換 性 を次 の ス ー パ ー ポ テ ンシ ャル が 許 され る よ うにP→e-i(3α+β)、P、g→e3i〔3α+β)(2
を仮 定 す る。
W"-fip3e+9P万 気脾(3・1・3)
　 ノ
この スーパ ー ポテ ンシャル に よ り一対 のSU(2)L二 重項 ビ ッグス・ 罵 とH∫ が次
の質量 を獲得す る11。
Mu}-9P〈P>(3・IO6)
式3.97に2つ 独 立 なパ ラメー ター α、 βが あ る通 りこの模型 には2つ の大域 的
U(1)対 称性 が存 在す る。それ らの1つ を取 り除 くために反右巻 きニュー トリノ(N)
を導 入 し次 の湯川結合 が存在 す る ようPeccei-Quinnチ ャージ を選ぶ と α=3β の
関係が導 かれ る[56]。
　　ノ
w=砺N{φ ゴH十 ん 瓦Aり・P (3.107)
Pの 真空期 待値 に よ り反右巻 きニ ュー トリノの質量 は中間スケール にで、 その値 は
シー ソー機 構 を通 して小 さなニ ュー トリノの質量 を導 き[57].そ の値 は太 陽ニュー
トリノ問題 に対す るMSWと 一致す る[14]。
11P





こ こでm～1TeV、 ∫～1を 仮 定 した 。
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SU(3)σ 三重 項 ビ ッグスの 質量 行列は次 の通 りである。
圃)(MficOgP〈P>Mff c)(髫1)
(3.108)
よって陽子 崩壊 に効 く外線 の次元 が5の オペ レー ターは
1誅 銑 晦 轍(3・1・9)
とな る。 したがって この模 型で ももっ とも単純 なSU(5)超 対称大 統一模型 に比べ9P
〈P>/Mπ 。=M罵/M"cだ け陽子 崩壊 が抑 制 され る。
ゲー ジ結合 定数 の統一 を使 い9P〈P>/Mπc=M町/MHcMfi
.に 対 し制 限 をつ
ける。75次 元 ヒ ッグス の成分 それぞ れの 質量 が等 しい値 を持 たず、 さらに75次
元 ヒッグス 自体 の表 現が大 きい ことか ら大 きな しきいの効果 が生 まれ る。75次 元


















0(南 部 一Goldstone多 重 項) (3.110)
こ こでMΣ=10λ7sV7s/3で あ る。 ゲ ー ジ結 合 定 数 の 統 一 か ら9p〈P>/MHcMfi
。=
M罵/MHcMfiσ は次 の 通 り表 す こ とが で き る。
(3α牙L2α ゴ ーα評)伽z)一 謂h睾 舞 一2㎞ 饗 γ
一咢ln(1 ・7×1・4)}(3・111)
左辺 の中括弧 の中の最後 の項 は75次 元 ビッグス に よる しきいの効 果か ら来 る。 こ
の結果 この模 型の 陽子崩壊 の確 率振 幅 は もっ と も単純 なSU(5)超 対 称大 統一模 型
に比べ10000以 上抑 制 され る。 もっ と も単 純 なSU(5)超 対 称大 統一 模型 の拡張 で
は1対 のSU(2)L二 重項 ビッグス を中間ス ケールに置 くことか らSU(3)〇 三重項 ビ ッ
グスの 質量 も下げ る必 要が あった。 しか しmissingPartner模 型で は75次 元 ヒ ッ
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グスの質量分 離か ら くる しきい の効果 がSU(3)σ 三重項 ビッグス の質量 を下げ る分
の効 果 を一部 を肩代 りして くれるため陽子崩壊 を大 きく抑制す る ことが で きる。
図3.5は ゲー ジ結合定数の統 一か ら くる式3・111を 満 たす ようMπ 。・Mficを1015
GeV、M罵 を1010GeVに とった場合現在 まで陽子崩壊 が みつか らない ことか ら
くるウイノお よびス フェル ミオ ンの質量 に対す る制限であ る。tanβ=・60、 β=O.OOJ'6
GeV3、ytK=0に とった。 また水 平 な線 はCDFcollablationか ら出 されてい るス
クォークの質量 の下限(>150GeV)[58]、 垂直 な線 はLEPか ら出 され てい るチ ャー
ジー ノの質量 の下 限(>45GeV)で あ り[48]、 影 のかか った領 域 は排 除 され る領域
であ る。 この 図か ら分か る通 りtanβbl(50-60)と 大 きな値 を とって もなお十分
な領 域 を残 してい る。超 対称大 統一模 型 の予言 の1つ で あ る質量比Mb/m.を み た
















図3.5:陽 子 崩 壊 が 見 つ か ら な い こ とか ら来 る ウ イ ノお よび ス フ ェ ル ミ オ ンの 質量
に対 す る制 限。Mffc・ ハ4iπ
σ を1015GeV・ λ4鰐 を1010GeVに と り・ ま たtanβ ・=
60、 β=0.0056GeV3、ytK=0に と った 。 水 平 な線 はCDFcollablationか ら出
され て い る ス ク ォー ク の 質 量 の 下 限(>150GeV)、 垂 直 な線 はLEPか ら出 され て
い る チ ャー ジ ー ノ の 質量 の 下 限(>45GeV)で あ り、 影 の か か っ た領 域 は排 除 され
る領 域 で あ る。
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第4章
ゲ ー ジー ノの 質量 の統 一
Xボ ゾ ンによる陽子崩壊 、ゲ ージ結合定数 の統一 と共 に標準模 型の ゲー ジ群 の統一
か ら来 る予言 にゲー ジー ノの 質量 の統一が あ る。ゲ ージーノの くりこみ群 の方程 式
は次 の通 りであ る 回 。
μ昜(?η ご
α∫)一 ・,(4・1)
ゴ=1、2、3はU(1)y、SU(2)L、SU(3)cを 表 す 。 く り こみ 点 が 大 統 一 模 型 の ス
ケ ー ル(MGUT)で は
Ml(MGUT)=m2(Mσ σT)=7η3(Mσ σT)
5
α1(MGUT)(≡ 百αy)ニ α2(輪 σT)=α3(《 如)
(4.2)
(4.3)
が成 り立つ ため、超対称性 の破 れの スケール(MSUS}・t)以 上 では3つ のゲー ジ結合




この予言 はSU(5)超 対称大 統一模 型の ような大 統一のゲー ジ群 がSU(3)oxSU(2)L
xU(1)γ に直接 壊 れ る模 型 に留 ま らず、SO(10)超 対 称大統 一模型 の ような中間ス
ケー ルに別 のゲー ジ対称性が現 れる模 型で も成 り立 つ予言 である[60]。 例 としてSO(10)
が一旦SU(4)xSU(2)L×SU(2)R(Pati-Salam模 型)を 経由 してエ ネルギ ースケー
ルMpsでSU(3)c×SU(2)LxU(1)γ にい く模 型 を挙 げる。SU(3)oはSU(4)の 部
分群 であ りSU(2)LはMpsの 上 のス ケール で も残 って いる対称性 であ るため ゲー







こ こ でmlOお よび α10はSO(10)の ゲ ー ジ ー ノ の 質量 お よ びゲ ー ジ結 合 定 数 、m4、
α4はSU(4)の そ れ で あ る。 一 方U(1)yはSU(2)RとSU(4)か ら現 れ 、 ハ イ パ ー チ ャー
ジが 〉砺y-〉 砺 贈+P廓TSRで 与えられることから1ゲージ結合定数は
ατi(Mps)÷ 牙1(Mps)-1α 」1(Mp5)(4・6)
が成 り立 つ。 これ に対 応 しU(1)Yの ゲ ージボ ゾ ン、ゲー ジーノ もSU(4)とSU(2)2R
が次 の通 り混合 した もの となる。




が成 り立 ち、 よって途 中別の ゲージ群 を経 由 して も式4.4は 保 たれ ている。
この ようにゲー ジー ノの質量 の統一 は大統一模 型 のゲー ジ群 の破 れのパ ター ン
に よらない理 想的 な予 言 であ る。 しか しその一方 で式4.4の 関係 を壊 す源 は3つ 存
在す る。 一つ は大統 一模 型の スケールの しきい の効 果であ る。大統 一模 型 のエ ネル
ギー スケー ル程度 の質量 を持つ粒子 の1ル ー プに よる補正の うち対 数的 な補正 は式
4.4を 壊 す ことが ない一 方で、 その粒 子 の持 つ超対 称性 をソ フ トに破 った質量パ ラ
メー ター に よって生 じる有 限補正 は式4.4を 壊 す。 この補正 は大統 一模 型の詳細 に
依存す る一方 で、大統 一模 型の真 空期待 値の値近傍 に対称 質量 を持 つ粒子 のルー プ
補正 がゲー ジー ノの 質量 の起源 の ほ とん どであ る場合 を除いて式4.4は 十分 良 い精
度 で保 たれ る[61]。 この こ とは節4.1、4.2で 述べ る・2つ 目に式4・4に 対 す る2ル ー
プ補 正で数 パ ーセ ン トの補正 を産 む[62][63]。3つ 目はス フェル ミオ ンが ゲージー
ノに比べ重 い場合 ス フェ ル ミオ ンがデ カ ップル した後ゲー ジーノの くりこみ群 の方
程式 は式4.1で はな り、ゲ ージ結合 定数 との比 は1ル ープの範 囲です ら一定 に保 た
れ な くなる。 この補正 に によって さらに数パ ーセ ン トの補正が生 まれ、 スフェル ミ
オンが 今後 の実験 で見 つ けるで きない場合ゲ ージー ノの質量 の統 一の検証 の上 で新
た な不 定性 と して入 って くる。 この2つ の補 正 につい ては節4.3で のべ る。 この他
に重力 のス ケールの逆数 で抑制 され る くりこみ不 可能 なオペ レー ターか らの補正 で
あ る。 しか し大統 一模 型 のゲー ジ群 を破 る真空期 待値 が1016GeV近 傍 にあ る場合
そ の破 れ は1%前 後 と期 待 され る。 もし真 空期 待値 が1018GeV近 くにあ るの な ら
ば最大 に破 れる可能性 が存在す るが、その場合 ゲー ジ結合定数 の一致が成 り立 つ よ




現 在 までの観 測でCDFcollablationに よ りグルイ ノの質量 の 下限 は崩壊比 が
BR(9→X♀9の=1を 仮定す る こ とでm3>141GeVと い う値が 出 されてい る。 ま
たあ るパ ラメーターセ ッ トにおいて カス ケー一ド崩壊行 な った結果 としてm3>95GeV
とい う値 が 出 され ている[47]。 これ らはゲー ジー ノの質量 の統一 を仮 定 されてい な
い ものであ る。 ゲー ジーノの 質量 の統 一 と以 下 で見 るLEPで の チ ャー ジーノお よ
びニ ュー トラ リー ノが見 つか らない こ とか ら来 るパ ラメー ターの制限 とを合 わせ た
もの と してm3>135GeVが 出 されてい る[64]。
ウ イノお よび ビーノ はSU(2)L二 重 項 ビッグスの真 空期待値 に よ りヒグシー ノ
と混合 し2つ のチ ャージーノ()(1・X2)お よび4つ ニ ュー トラ リーノ(X?・xl・
耀 、x9)と なる2。 荷 電 ウイノお よび荷 電 ヒグ シーノは次 の質量行列 を構 成す る。
-4-一 侮R)(罐
sh評?鴇COSβ)(傷)(4・9)
LEPで 見 つ か っ てい な い こ とか らそ の 質 量 の 下 限 は45.2GeVで あ る。 図4、1、4.2に
お い てtanβ=2お よびtanβ=10に お け るmxiの 値 を示 した。tanβ が1に 近
い と ころ で は質 量 行列 の非 対 角 成 分 に よ りm2、 μ が小 さ くて もmxrが 大 き くな る 。






















図4.1、4.4に お い てtanβ=2お よ びtallβ=10に お け るmx9の 値 を 示 し た 。 図
4.1、4.2お よ び 図4.3、4.4に お い てLEPでX-,Xoが 見 つ か っ て い な い こ と 制 限 、
お よ びZ→2Xlか らのinvisibledecayの 幅 に 対 す る制 限 で排 除 され る パ ラ メ ー
ター空 間を合 わせ て示 した。
4.1大 統 一 模 型 の エ ネル ギ ー ス ケ ール で の しきい の補 正(FORMU-
LATION)
大 統 一 模 型 の エ ネ ル ギ ー ス ケ ー ル の 質量 を持 つ 粒 子 の ル ー プ に よ りゲ ー ジ ー ノ
の 関 係 式4.4が 壊 れ る こ とが 以 前 知 られ て い た[65]。 この 問 題 に対 し後 藤 ・村 山 両
27?Z



































































































図44=tanβ=10の 時 のX?の 質量。 影がかか った領域 は実験 的 に排 除 された領域
で あ る.
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氏 と詳細 な議論 を行 なった[61]。 以下で はそ こで行 なった内容で ある超 対称性 をソ
フ トに破 れたSU(5)超 対称 大統一模型 にお ける大統 一模 型のエネ ルギースケールで
の しきいの効 果 に よるゲ ージー ノの質量 に対 す る補正 の計 算お よび式4.4が 大 き く
壊 れ る条件 を述べ る。 なお この章 ではSU(5)超 対称 大 統一模 型 を仮定 す るが同様
の議 論 はSO(10)超 対称 大統一模型で も成 り立 つ。
SU(5)超 対称大 統一模 型 に含 まれ る大統一模 型 のエ ネルギー スケー ルの粒 子 は
2種 類 に分類 で きる。1つ 目はXボ ゾ ン と対応 す る南 部 ・Goldstoneボ ゾ ンお よ
びそれ らの超 対称粒 子 を含 むベ クター多重 項、2つ 目はSU(3)c三 重項 ヒ ッグス、
SU(5)を 破 る ビッグス等の カイ ラル多重項 であ る。 まず はベ クター多重項 の1ル ー
プに よるゲ ー一ジー ノへ の補 正 を見 る。












であ る。 こ こで南 部 ・Goldstoneボ ゾ ンは ゴ(Σ1+Σ1)/V互 であ る。破 れ たゲージの
み を固定 しSU(3)c×SU(2)L×U(1)γ を不 変 に保つ ように を次 のゲー ジ固定項 を使
う[66]。
Lgaugefixing-一 一tlDP`'Xpt+ξ 嘘(Xl+功2(4・14)
DStはSU(3)c×SU(2)LxU(1)Yの 共 変 微 分 、 ξは ゲ ー ジ固 定 パ ラ メ ー ター で あ る。
この 時 南 部 ・Goldstone多 重 項 に含 まれ るス カ ラ ー ボ ゾ ンの 質量 行 列 は
L-一 一1(Σ1Σ2)(」驤 踏)+ξ(形 綴)(il)
十〇(ηil3usγ)(4.15)
とな る。大 きな鍵 括弧 の 中の第1項 目は破 れ た生 成元 の ゲー ジ多重 項 のD項 か ら
来 るスカ ラーポテ ンシ ャル に起 源 を持 ち、 また第2項 はゲ ージ固定項か ら来 た もの
であ る。 なお以下 の議論 では ξ=1に 取 る。 これ に よ り0(m急 σ3γ)で2つ の ス カ























図4.5:ゲ ージーノの質量 に対 数補正 を与 える ダイ アグラム
ジー ノは南 部 ・Goldstone多 重 項の フェル ミオ ン成 分 とMxの 質量 を持つ ため、 こ
れ らフェル ミオンの質量行 列は
Lh。avyg。 。gi。。= (XR(v"F2)R)(3謝(蠡 り 廊(4・ ・6)
とな る。m5はSU(5)対 称 な ゲ ー ジ ー ノの 質量 で あ る。 南 部 ・Goldstone多 重 項 の
フ ェ ル ミオ ン成 分 の 持 つ 質 量 項 δmは 超 対 称 性 が 成 り立 っ てい る時 に は ゼ ロに な る
べ き量 で あ る 。 しか し超 対 称 性 の破 れ か らSU(5)を 破 る真 空 期 待 値 が0(77Zsus}r)だ
け ず れ、0(7?1、SUSy)の 量 で あ る δ7nが 生 成 さ れ る 。
SU(3)c、SU(2)L.U(1)yの ゲ ー ジ ー ノ の 質 量 に対 す る補 正 は発 散 を持 つ フ ァ
イ マ ン ダ イ ア グ ラ ム 図4.5(a)、(b)、(c)お よ び0(msusyr)で あ る図4,6(a)、(1〕)で



















-〉 一一r-〈 一一 λi
φ1φ2
(c)
図4.6iゲ ー ジ ー ノ の 質量 に有 限 補 正 を与 え る ダイ ア グ ラム
λi
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の補 正 をゲ ー ジ ー ノ の 質 量m直=1,2,3)に 与 え る。 こ こでTXi(i=1,2,3)は ベ ク
ター 多重 項 の もつU(1)y、SU(2)L、SU(3)cの カ シ ミア演 算 子 で
Tレ3==2,Tレ2=3,TVi=5, (4.18)
であ る。 図4.6(a)、(b)はm5、6mに 比例 した対 数関数 を持 たない有 限補 正 を与 え
る 。
籌(-2恥,籌(2TXi)δm+・ 撫) (4.19)
なお0(7?1・sσSy)の 量 で ある7n5、6mを 複数挿 入 された ダイアグ ラム の量 は たかだ
か0(η 蟲σ3γ/IVIGuT)程 度 の補正 しか生 じないため今 の議論 とは無 関係 であ る。 同
様 に0(7n蟲usy)の 量 を挿入 した ダイアグラム も無 関係 であ る。
次 にカ イラル多重 項 の1ル ー プ補正 を見 る。超 対称大 統一模型 はSU(5)を 破 る
ヒッグス に属す るカイラル多重項、SU(3)〇 三重 項 ビ ッグス等 複数 カイラル多重 項
を持つ。以 下 では1つ の例 と して次 の成分 を持 つ2つ の複素表 現の もの を考 え る。









であ る。 ここで超 対称 質量Mφ はSU(5)の 破 れた位相 での フェル ミオ ンの質量で定
義 し、超対称 性 をソフ トに破 ってい るス カラーボゾ ンの質量行列 の非対角項 は λ%
で規格 化 した。 βφは0(Msusy)の 量で、以下 このパ ラメー ターをBパ ラメー ター
と呼ぶ3。 この カ イラル多重項 が ゲー ジー ノの質量 に補正 を与 え る1ル ープの フ ァ
イマ ン ダイ アグ ラムは発 散 を持 つ図4.5(d)お よび図4.6(c)で あ る。ベ クター多重
項の時 と同様 に発 散 を取 り除い たあ とで図4.5(d)の 産 む補 正は
籌%1・gl誓m5+・ 撫) (4,22)
3Bパ ラメーターはSU(5)の 破れた位相で定義 した量で、SU(5)対 称なラグランジアンにあるス
カラーボゾンの質量行列の非対角成分 とは一般に異なる。
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で あ り、 一 方 図4.6(c)は 　
撫 β φ+・(mみusγMGσT)(4・23)
を与 え る。 こ こでTOf(2=1,2,3)は ベ ク ター・多 重 項 の 補 正 にあ る そ れ と同 じU(1)y、
SU(2)L、SU(3)oの カ シ ミア演 算 子 で 、 定 義 は
%ゴ6αβ≡tr㎎ 唱(4,24)
であ る。
以上ベ クター多重 項、 カイラル多重項 の1ル ープか ら来る補 正 を受けたSU(3)c、
SU(2)ひU(1)Yの ゲージー ノの質量 は
Mi(it.L)一 剛+籌(-2襟+耳 峠)M5
+籌(-2Txi[-7Ti・s(tt)伽]+聯)(4・25)
となる。 ここで和記号 は大 統一模型 のスケールの 質量 を持つ カイラル多重 項 の和 を
表 す。 この式 がゲ ージーノの質量の く りこみ群の方程式 の境界条件 とな る。 しか し
この式 は取 り扱 い安 くないので、 ゲージーノの質量 とゲー ジ結合定数 の比 を取 る。
ゲー ジ結合 定数 の境界条件 はDRに おいて[40]
嬲 一1一 籌(一2τYゴ1111穿+写 乃・ln誓)(426)
であ る。 くりこみ点 μは1ル ー プ レベ ル までの計算 で妥 当 であ るため に 五玩 σ丁近
傍 になければな らない。 その結果式4.25、4.26の 対数 関数 は十分 に小 さい と考 え ら
れ る。 よって
詈1絵 嬲+岩(-2Txi[-7n.r(Lt)+6ni]+聴),(4・27)
が 成 り立つ。 さらに式4.27の 右 辺第1項 を1ル ー プの くりこみ群 の方程 式の解、式
4.4で 改 良す る と
嬲 一 畿 績 一2鰡 μ)+6m]+輿)(4・28)
となる。 よって しきいの効果 か ら来 る式4.4に 対 す る補 正 はゲー ジ結合定 数 のそれ
とは異 な り対数 的補 正 を持 たない。 しか しそ の一 方で大統一模 型の詳 細 に よる補正
が式4.28の 第2項 を通 して入 って くる。
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ベ ク ター多重項 か らくる補正 は模 型 の詳細 に よらない補 正 である一方 で カイラ
ル多 重項 か ら くる補正 は模 型の詳 細 に依存す る。 も し1つ のSU(5)の 表現 の 中で
Bパ ラメー ターが共通 の値 を持 つ のであ れば式4.4に 補 正 を与 える こ とは ないが、
Bパ ラメー ター はSU(5)が 破 れた位相 で定義 した量 であ るため必ず しも1つ のSU(5)
の表現 の中で共通 の値 を持つ わけでは ない。そ のため カイラル多重項 か らくる補 正
はカイラル多重項 の数、お よびそのス カラーポテ ンシ ャルの形 に依存 す る。
次 の 節 では い くつ かの模 型 に式4.28を 当 ては め、 どの よ うな状況 下 で式4.4に
大 きな補正 が生 まれ るのか を検討 す る。
4.2大 統 一 模 型 の エ ネ ル ギ ー ス ケ ー ル で の しきい の補 正(AP1■CA-
TION)
全 節で求 めた大統 一模 型のエ ネルギースケールでの しきいの効果 による式4。4に
対す る補正 をい くつかの模型 に対 し応 用す る。SU(5)対 称 なスーパ ーポテ ンシャル
は く りこみ可能 な範囲 で一般 的に
W(Φ)-1払 ゴΦ・Φゴ+1λ 藍ゴ運 ΦゴΦた(4・29)
で与 え られ る。 Φ歪はSU(5)の 表現 をもつ カイラル多重項 の超場 であ る。 この時 ス
カラーポテ ンシャルの超対称性 を保 ったパ ー トは
V・・persymmetric一 写 ∂器1)2+書1(¢1Tx¢i)2(43・)
で与 え られ、一方超対称性 を破 ったパ ー トは
Vb,eaki。g一 鴫 Φ享Φ、+(BりIM,、 Φ・Φ・晦1λ りたΦ・Φ・Φた+ん ・c・)(4・3・)
で与 え られ る。 この節 では記号 の混乱 を避 けるため超 場 とその スカ ラー成分 に対 し
同 じ記号 を使 う。 、4融、Bη はO(nZsusy)の 量 で以 下で はA・Bパ ラ メー ター と
呼ぶ。 この ポ テ ンシャル を もとにSU(5)の 破 れ た位 相 でBパ ラメー ターが どの よ
うに与 え られ るか を見 る ことで大統 一模 型のス ケール での しきいの効果 が式4・4に
対 す し大 きな補 正 をうむ条件 を以下 では見 る。始 め に もっ とも単純 なSU(5)超 対称
大統一模型 、missillgpartner模 型で見 る。最後 に簡単 なTOY模 型 を通 して4.4に
対 し大 きな補 正が 生 じる ケース を議論 す る。 なお・mみ は0(鴫 σ5γ)の量 で あ る
ため以下の議論 に全 く関係がなく以後記述 しない。
(1)も っ と も単純 なSU(5)超 対称大統 一模 型の場合
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もっ と も単純 なSU(5)超 対称大 統一模型 スーパーポ テ ンシャル は式2.20で 与 え
たが 、それ に対応 してス カラー ポテ ンシ ャルの超対 称性 を破 ったパ ー トは
Vb・eaki・g-AigTr.v,3+β241ノ 耐
+λillr。(A,ΣS+β53Mδ 書)HB+lz.c.(4.32)
で与 え られ る。 ここでス ク ォーク、ス レプ トンが結合 す るパ ー トは以下 の議論 に関
係 無 いの で外 した。 この時24次 元 ヒ ッグス ボゾ ンの真 空期待値 はソ フ トに破 れた





であ る。 この こ とに対応 して南 部 ・Goldsoneカ イ ラル多重項 の フェル ミオ ン成分
は
67n==Al-B24(4.35)
を獲 得 す る。24次 元 ビ ッグス に含 まれ るSU(3)σ 八 重 項 ビ ッグ スお よびSU(2)L三
重 項 ヒ ッグ ス のBパ ラ メー ター は共 通 にB24で 与 え られ る(導 出 は付 録Dを 参 照)。
一 方5
、5★ 次 元 ヒ ッグス のSU(3)c三 重 項 ビ ッ グ ス のBパ ラメ ー ター は
(-6V/卩 十2A2十3B5)/5(4.36)




が 成 り立 っ てい な い 限 り非 対 角 成 分 は0(msusγrvlGuT)と な る。 これ は 現詳 論 的 に
合 わ ない な い の で 式4,38を 要 請 す る とSU(3)c三 重 項 ビ ッ グス のBパ ラ メ ー ター一は
Bsと 等 し くな る。
以 上 の こ と か ら もっ と も単 純 なSU(5)超 対称 大 統 一模 型 に お い て 式4.28は
餮(17・sσSγ)一 砦(μ)一 姦(-4[-5(μ)+6・ η]+3B24+B5)






となる。従 って も しA、Bパ ラメー ターがm5と 同 じオー ダーで あったな らば補正
は数パー セ ン トであ る。 これは この模 型 に大 きな表現 を もったカイ ラル多重項が存
在 しない こ とか ら くる。一方でm5がA、Bパ ラメー ター に比べ 非常 に小 さい場合
式4.4の 関係 は大 きく壊れ る。 しか しその場合 はゲー ジーノの質量 は非常 に小 さ く
出るか も しくはA、Bパ ラメー ターが非常 に大 きい場合 に対応 する。
(2)missingpart,ner模 型 【20]の 場合
もっ と も単 純 なSU(5)超 対 称 大 統 一 模 型 に比 べ 大 きな表 現 を持 つ 模 型 と してlniss-
ingparllter模 型 が あ る。 こ の模 型 は2章 で見 た 通 り75、50、50★ 次 元 ビ ッグ ス
を持 つ。 この 模 型 の ス ーパ ー ポ テ ン シ ャル は式2.35で 与 え た。 これ に 対応 しス カ ラ ー
ポ テ ンシ ャ ルの 超 対 称 性 をソ フ トに破 って い るパ ー トは
Vb,e。ki。9一 鋤HAΣ1ヌ8θ(DE)(FG)EABCDE+A3砺 万AΣ 綴8歹{卿FG)EABCDE
+β5。M5。P圃(σD)θ'(AB)(CD)
+β75妬5Σ1参嬲1一 結 λ75Σ1倉辮 罵 仇c(4・42)
で与 え られ る。75次 元 ビッグスの各 成分 の うちベ クター多重 項 を組 まない ものの
Bパ ラメー ター は等 し くβ75で 与 え られ る(導 出は付 録Dを 参照)。 また50、50★
次 元 ビッグ スの成 分の うちSU(3)c三 重項 以外 も等 しく、850で与 え られ る。 この こ
とはSU(3)σ 三重 項以外 の成分 がSU(5)を 破 る真 空期待値 か ら質量 を得 ていない こ
とか ら来 る。一方 残 され たSU(3)c三 重 項 ビッグスの2つ の質量 固有 状態 は別々の
Bパ ラメー ター を持 つ。 これはA2、A3が 等 しくない ことか ら自明であ る。 これ ら
のBパ ラメー ター をB3(1)、B3(2)と 呼ぶ。 この時 式428は
蠶(msusy)一 讐(μ)一 岩(-4[-m5(μ)+6m]
+23B7,s+34Bs)・+B3〔1)+B3(2))
篝(MJSσS}.t)一 寄(μ)一 姦(-6卜m5(μ)+δ ηi]
+22B7y)+35β5・)





となる。1ル ープ補正 か ら来る各式の 第2項 はm5とA、Bパ ラメー ターが同 じオー
ダーであ った場 合です ら第1項 と同程度 の大 きさ とな る一方で各式 の補正の差 は非
常 に小 さい。仮 にM5が ゼ ロであ った として も各式 の右辺 の差 は5%以 下で ある。
これは大 きな表 現であ る75、50、50★ 次 元 ビッグスの成分の ほ とん どが それぞれ
のSU(5)の 表現 の 中で共通 のBパ ラ メー ター を持 つ こ とか ら来 てい る。
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(3)TOY模 型
式4.4に 対 す る補 正が どの ような場合 に大 き くな るのか を見 るため に以下 では もっ
とも単純 なSU(5)超 対 称大統一 模型 に10、10★ 次元 ビッグス(D、 万)を 加 えた
TOY模 型 を考 え る。 もっと も単純 なSU(5)超 対称大 統一模型 のス ーパ ーポテ ンシ ャ
ル、式2.20に この10、10★ 次元 ビッグス を含 むパ ー トとして
W、 。=91。 万(鴻B)Σ2D(AO)+Ml。 万圃D圃 (4.46)
を加え、それに対応 してスカラーポテンシャルの超対称性をソフ トに破れたパー ト
に
A391。 万(..)Σ2D(Ac)+B1。Ml。 万(AB)D(AB)+h.c.(4.47)
を加 え る。10次 元 次 元 表 現 は(3,2)1/6、(3*,1)-2/3、(1,1)1に 分 解 で きそ れ ぞ れ








各 式の分母 はそれ ぞれの超対称 質量 に対応す る。 この式 か ら見 て分 かる通 り3つ の
うちの どれ かの分 母が微調整 され て極端 に小 さ くなってい る場合(超 対称 質量が極
端 に小 さい場合)そ の カ イラル多重 項 は大 きな β パ ラメー ター を持 つ。 それ は式
4.4を 大 き く壊 す源 とな りえるが その状況 は非常 に不 自然 であ る。
一方SU(5)の 成分 間のBパ ラメー ターのず れが1の オー ダーで も
、そ の ような
カイラル多 重項が 大 きな表現 であ った り、 またはた くさん存 在 してい る場 合 には式
4.4は 大 き く壊 れ うる。 しか し一 つのSU(5)多 重 項 のなか でBパ ラメー ターのず れ
生 じるのは上 記のTOY模 型か ら分 かる通 りSU(5)対 称 な質量(MiO)とSU(5)を
破 る真 空期待値 か ら くる質量(～910V)が 同程度 であ る場合 であ る(TOY模 型に
おい てMiO》910Vま た はMlo《910Vの 領域 で3つ の βパ ラメー ター はほぼ共
通 の値 にな る)。 なおA、Bパ ラメー ターが全 て共通 の値 を持 つ場合(TOY模 型
ではB24=、 θ5=BiO、Al=A2=A3の 場合)に もや は りBパ ラメー ターは共通
の値 を持 っ。
以上 の こ とか ら式4.4の 関係 を大統一模 型の しきいの効 果が壊 す ケースは次 の3つ
であ る。
(i)超 対称 大統 一模型 に含 まれ るSU(5)多 重項 の数 が少 な くそ の表 現が 小 さい 場合
(も っ とも単純 なSU(5)超 対称 大統 一模 型が対応)でA、Bパ ラメー ター に比べ
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7η5が極端 に小 さい時
(ii)ABパ ラ メー ターが 共通で ない場合 で、SU(5)を 破 る真 空期待値 か ら来 る質
量 とSU(5)対 称 な質量が 同程度 の大 きさ を持 つSU(5)多 重 項 の数が多 い かそ の表
現 が大 きい模 型 で、 しか もグルイノ、 ウイノ、 ビーノの質量 の質量 の主 な起 源 がそ
れ らの ルー プにあ る場 合。
いずれの場合 も程度 に差 はあ る ものの何 らかの不 自然 さが存在す る。 よって式4.4の
関係 は大統 一模型 の しきいの効 果 に対 し十分安定 な予言 であ る とい える。
4.3ゲ ー ジーノの質量 に対 す る2ル ープ補正 お よび標準模型 の スケー
ル でのル ープ補正
ゲー ジー ノの1ル ー プの くりこみ群 の方程式4.1か ら出 され るゲー ジーノの質量
とゲ ージ結 合定数 の比 が一・定で ある とい う関係 は2ル ー プ レベ ルで壊 れ るこ とが知
られ ている、超 対称標準模型 にお けるゲー ジー ノの質量 の く りこみ群の方程式 は次
の通 りであ る[62][63】。
μ品(η賜α)一+嗣 盞縣 舳 ん] (4.49)
こ こで αt:=fi2/4π 、A,は トップ ク ォー クのAパ ラ メ ー ター で あ る 。 トップ ク ォー
ク以 外 の 湯 川 結 合 定数 は十 分 小 さい と して こ こで は 無 視 した 。左 辺 は2ル ー プか ら
の 寄 与 でb[.;i)、clm)は 次 の通 りで あ る。
棚一際 耋)
clm)-t(咢,12,8) (4.50)
この ず れ を評 価 す る た め超 対 称SU(5)大 統 一 模 型 に お い て大 統 一 模 型 の ス ケ ー
ル2×1016GeVで α;1=23.6、M5=100GeVと す る。 この 時 式4.4の 関 係 の ず
れ を μ=ηLzで 評 価 した もの が 図4.7で あ る 。 トップ ク ォー クの 質 量 を174GeVと
した と きtanβ=10に 対 応 す る よ う大 統 一 模 型 の ス ケ ー ル で の トッ プ ク ォー クの
湯 川 結 合定 数 を0.093し た。 横 軸 にAt(lt4G・uT)を 縦 軸 に補 正 を取 った 。 また横 軸 に
μ=mzで のAt(77?.z)を 合 わせ て 示 した 。A,(MGUT)=0で の 補 正 はU(1)Y、SU(2)L・
SU(3)cそ れ ぞ れ で3.5%、5.7%、2.9%負 にず れ る。 また補 正 はA,に 比例 す る。
Atに 比 例 す る補 正 が 有 意 に な るの はAt(MGUT)/m5が10以 上 の時 で あ る。 た だ し
仮 にA,(MGUT)=2TeVと して もA,自 身 は トップ の 湯 川結 合 に よ り十 分小 さ くな
る。 よ って 実 際 にゲ ー ジ ー ノ の 質 量 を統 一 を数 パ ー セ ン トの オ ー ダ ー で検 証 す る た
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図4.7:ゲ ー ジ ー ノの 質 量 とゲ ー ジ結 合 定 数 の比 に対 す る2ル ー プ補 正 。横 軸 は トッ
プ ク ォー クのAパ ラ メー ター で あ る 。 く りこみ点 は μ=mzに 選 び 、 トップ ク オー
ク の 質 量 を174GeVと した と きtallrS=10に 対 応 す る よ う大 統 一模 型 の ス ケ ール
で の トップ ク ォー クの 湯 川 結 合 定 数 を0.093し た 。
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ス フ ェル ミオ ンの質量 は大統 一模 型の スケー ルで仮 にゼ ロであ った と して も標
準模 型のス ケールで はスフェル ミオ ンの質量 に対 す るゲージー ノルー プ補正 に よ り
ゲージーノ程度 の質量 を獲得す る(式3.39参 照)。 そのためス フェル ミオ ンの質量
はゲー ジー ノの 質量 に比べ大 き くな る傾 向 にあ る。 式4.1の く りこみ群 の方程式 は
ス フェル ミオ ンが デ カップルす る と変更 を受 け る。式4.1の 左 辺が ゼ ロであ るのは
ゲー ジーノの質量 に対す るス フェル ミオ ン ・フェル ミオンの1ル ープの寄与 とゲー
ジ結合定数 に対す るフェル ミオンの1ル ー プ、ス フェル ミオ ンの1ル ープの寄与が
相 殺 してい るか らであ る。 しか し、 スフェル ミオ ンが デカ ップル したあ とで はこの
相殺 は な くな りゲー ジ結合定数 に対す る フェル ミオ ンの1ル ー プの寄与残 る ことに
なる。
超対称 標準模 型 において ス フェル ミオ ンが デ カ ップ ル したの ちゲー ジー ノの質














こ こ で αρゐ∫、 α疊 ∫、 α野 ∫、 α磨 ∫は ゲ ー ジ ー ノ と ビ ッグ ス 、 ヒグ シ ー ノ との湯 川
結 合定数で、 これは超 対称 性が成 り立 っていればゲー ジ結合定数 と等 しい量 であ る。
しか し現在考 えて いるケースで はス フェル ミオ ンが デ カップル しているため超対称
性 は全 く存在 しない。 そのためゲー ジ結合定数 とこの湯川結合定数 は独立 なパ ラメー














一 娑(一 品 α1+畜 αρん・+2eveh∫)
一 書(一 萼 α2+?crgん ・+1αSA・+3α ・)








超 対称性 が無 いため に トップ クォー クの湯川結合 定数が ゲー ジーノの湯川結合 定数
の くりこみ群の方程式 に入 って くる。超対称性が あ る場合 、 トップの湯川結合 定数
を持つ フェル ミオ ンルー プによる外線 に対す る補 正 はスフェル ミオンをを含 むルー
プによるバ ーテ クスに対 す る補正 と相 殺す るこ とでゲー ジーノの 湯川結 合定数 の く
70
りこみ群 の方程式 はゲー ジ結合定 数 と同 じく りこみ群の方程 式 なる。 しか しス フェ
ル ミオ ンが デカ ップルす る とその相殺が起 こらな くなっているため、 トップ ク オー
クの湯 川結合定 数がゲ ージーノの湯川結合定数 に入 って くる。ス フェル ミオ ンの質
量(1TeV)で ゲー ジーノの湯川 結合定数 とゲージ結合 定数 と等 しい とす る と μ=
7ηzで は5%程 度 ゲー ジ結合定数 か らずれ る。
ゲー ジー ノの湯 川結合 定数 とゲー ジ結 合定数 の差 はゲー ジー ノの 質量 に とって




とな る 。m∫ は ス フェ ル ミオ ンの 質 量 で・ こ こで は 簡 単 の た め に全 て の ス フェ ル ミ
オ ンの 質 量 を共 通 に とっ た 。m5=100GeV(50GeV)、 α『1=23・6・mノ=
1TeVの と きU(1)y、SU(2)L、SU(3)σ そ れ ぞ れ に対 す る補 正 は3%、5%、9%
(4%、6%、14%)で あ る。 ゲ ー ジ ー ノ の 質量 の 統 一 を検 証 す る上 で 意 味 の あ る補




本論文 で は陽子崩壊 お よびゲー ジー ノの質量 の統 一 を通 して超対 称大統一模 型の検
証 の可 能性 をみた。 もっ とも単純 な超 対称SU(5)大 統一模型 にお いて この模型が重
力 の スケー ル まで摂 動論 が成 り立 つ こ とを仮 定 した場合Xボ ゾ ンの質量 の下 限 は
8.Ox1015GeVと な り、そ れに対応 す る陽子の寿命 の下限は1.3x1035年 であ る。
このためXボ ゾ ンに よる陽子 崩壊 はsuperKAMIOKANDEで す ら検証す ることが
で きない可能性が高 い。 一方Xボ ゾ ンに よる陽子崩壊 に比べSU(3)σ 三重 項 ヒッグ
スに よる陽子 崩壊 はこの模型 に対 し強 い制限 を与 え る。 これ はXボ ゾ ンに よる陽
子崩壊 の確率振幅がXボ ゾ ンに質量 の2乗 の逆 数 に比例 するの に対 しSU(3)〇 三重
項 ビッグス に よる陽子崩壊 の確 率振 幅 は質量 の逆 数 に しか比例 しないか らであ る。
現 在 まで陽 子崩壊が観 測 されてい ない ことか らSU(3)c三 重項 ビッグス の質量 に対
し下 限 を与 えるこ とがで きる。陽子崩壊 を抑 える ようにス フェル ミオンに質量 を1TeV・
ウイ ノの質量 を100GeV、tallβ=1.8、 さらにメ インな崩壊 モー ドであ る η,p→
KPが ダ イアグ ラム 間で相 殺 してい る場 合です らSU(3)c三 重 項 ビッグスの質量 の
下限は
Mπc≧2.0×1016GeV(5.1)
であ る。一 方ゲー ジ結合定数 の一致 を使 うことで超対称 標準模型のパ ラメーターか
らSU(3)c三 重項 ビッグスの 質量 を陽子 崩壊 とは独 立 に求 める ことが次 の式の通 り
で きる。
(3α牙1-2α 」Lαr1)(171・z)一 ㌫{t2inil.1:2{c-211饗 γ}(5・2)
α躍=1,2,3)はU(1)γ 、SU(2)L、SU(3)cの ゲ ージ結 合定数 で、77Zsus}rは 超 対
称 性 の破 れ のス ケールであ る。 実際 の計算 で はm5σ5yは 超 対称粒 子 の個 々の 質量
が入 り、SU(2)L二 重項 ビッグスお よびビ ッグス シーノ は大 きけれ ば大 きい ほ ど・
また ス フェル ミオ ンの質量 はゲ ージーノに比べ て大 きい時SU(3)〇 三重 項 ビッグス
の質量 は大 きな値 となる。 この 質量 スペ ク トラムは陽子崩壊 を抑 え る もの になって
お り、 ウイノの質量 を100GeVに 、それ以外 の超対 称粒 子の質量 を1TeVに とった
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時SU(3)〇 三重項 ビ ッグスの質量の上限 は
Mπ σ ≦2,4×1016GeV(90%CL) (5.3)
式5.2、5.3か らわか る通 り現 在 この もっ と も単 純 な超対称SU(5)大 統 一模 型が 非
常 に厳 しく制限 を受 けてい る。現 在わずかに残 され ている領域 もsuperKAMIOKANDE
で検 証 される ことが強 く期待 される。
SU(3)c三 重項 ビッグスに よる陽子崩壊 は ビッグスセ クターの構造 に非常 に依存
してお り上記 の制限は必 ず しも他 の模型 に当てはめ ることはで きない。特 にPeccei.
Quinn対 称 性が存在す る場合 陽子崩壊 を抑 える ように働 くためsuperKAMIOKANDE
です ら検証す る ことがで きない可 能性 があ る。 ただ しその場合1組 のSU(2)L二 重
項が 中間ス ケール に存在す る こ とか らゲージ結合 定数 に対 す る大統一模型 のス ケー
ルの しきい の効果 が大 き く働 いてい るこ とが 考 え られる。 その1つ の例 と して本論
文で述べ たPeccei-Quinn対 称性 を持 つ ように拡張 されたmissingPartner模 型があ
る。 この模 型 でのSU(3)σ 三重項 ヒッグスで決 まる陽子 の寿命 は もっ と も単純 な超
対称SU(5)大 統 一模 型のそれ に比べ108倍 以上 長 くなる。
超対 称大 統一模 型 の原理 の3つ のゲー ジ群 の統一 か ら直接 導か れるゲ ージーノ
の質量 は模 型 の詳細 に比 較的 よらない理想的 な予言 であ る。大統 一模 型 のスケール
での しきいの効果 に よるゲー ジーノの質量 の統一 の破れは大統一模型 の真空期待値
の値 近傍 に対 称 な質量 を持 つ粒 子 のルー プに よる補正 がゲー ジーノの質量の起源 の
ほ とん どに なって いる時 に起 こるが、 その よな模型 は例 外的 と思 われる。 またゲー
ジー ノの質量 の統一 を数パ ーセ ン トの精度 で検 証す る上 で2ル ー プ補正 、超対称性
の破 れのス ケールでの1ル ー プ補正 を考慮す る こ とが必要 であ る。 ただ しこれ らは
全 ての超対称粒子 の質量等 のパ ラメー ターが 測定で きた場合 考慮 す る ことは可能 で
あ り、 また仮 にス フェル ミオ ンが見つ か らない として も2%程 度 の精度 で確 かめ る
こ とが可 能であ る と考 え られる。 この ことをよ り具体 的に示すには物理量 とゲージー
ノの 質量 の関係 を議論す る必要が ある1。
1SU(2)L二 重 項 ヒ ッグ ス ボ ゾ ンの 真 空 期 待 値 に よ り ウ イ ノお よ び ビー ノ は ビ ッ グ シ ー ノ と混 合 を
起 こす こ とか ら、 ウ イ ノ 、 ビー ノの 質量 をチ ャ ー ジ ー ノ 、 ニ ュ ー トラ リ ー ノ の 質 量 か ら求 め る際SU(2)L
×U(1)yを 破 っ た ル ー プ 補 正 を どの よ うに取 り除 くか が1つ の 問題 に な る。
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SU(3)c三 重 項 ビッグスの 交換 に よって生 じる陽子 崩壊 の確 率振幅 には大 統一模 型
にス ケー ルで定義 された湯川結合定数 は低 エ ネルギーの フェル ミオ ンの質量 に よっ
て求 める こ とが で きるが、そ のためそ の量子補 正 を考慮 しなければ ならない[31】。
また外線 の5の オペ レー ターの外線の波動 関数の く りこみか ら異常次元 を受 ける。
この他 に も陽子崩壊 は1GeVの 現状 であるため式3.13は 新た な異常次元 を受 け とる。
この付 録で は陽子崩壊 の確 率振 幅 の規格 を決 め る外線が 第1、 第2世 代 の粒 子で あ
るオペー レー ター に対す る異常次 元お よび湯 川結 合定数 に対 する補正 の計算 の詳細
を述べ る。
大 統 一模型 の スケー ルで の湯 川結合 定数 と く りこみ点 μ=1GeVで のDRパ
ラメー ター と しての ク ォークの質量の差 は電弱相 互作 用の スケール までのQCD補
正、電弱相 互作用 か らか ら大統 一模型 のスケール までのSU(3)cxSU(2)LxU(1)y
相互 作用 お よび湯 川相互作 用 に よる補 正 か ら くる。 電弱相 互作用 のスケ ール以下
でのQED補 正 は十分小 さいの で無 視す る。電弱 相互作 用のス ケールで の フェル ミ
オ ンの質量(而q(q=lt,(1,s,c,b,t))は1ル ー プの くりこみ群 の方程 式か ら
恥)一 慌¥)鴪 嬲)魂 鷓)㌦(1GeV)(A・1)
となる。
陽子 崩壊 の確 率振幅 を抑 え るた めお よびSU(3)L三 重項 ビ ッグスの 質量 の上限
大 き くす るため本文 中ではゲー ジーノ以外 の超 対称粒 子の 質量 を1TeVに と りゲ ー
ジー ノの質量 はそれ以 下で ある ことを要請 した。 この ときス フェル ミオ ンの質量 以
下 でゲー ジーノを含 む標準模 型が有効理論 として成 り立 っている。 μ=mzの 接 続






であ る。 こ こで添 字SMは 標準 模型のパ ラメー ターであ るこ とを示 し、vはSU(2)L
二重項 ビッグスボ ゾ ンの真空期 待値 を表す。(ゲ ー ジー ノ を含 んだ)標 準模型 にお
け る湯川結合 定数 の2ル ープ レベ ルの くりこみ群の方程式 は付録Cに ま とめてあ る。
過 去 の計算 では超 対称性 の破 れのスケールがmzに 近い こ とか らμ=mz以 上 では
超 対称標準 模型が成 り立 って いる として計 算が な され た。本論文 ではゲ ージ結合 定
数 か らSU(3)〇 三重 項 ビッグスの 質量 を求め る際 この スケールでの しきいの効 果 を
取 り入 れたので無矛盾性 のた めに取 り入れた。 このス ケール の取 り扱 い によ り大 統
一模 型 のスケールでの トップク ォー・クの湯川結 合定数 の振舞 いが異 なる1。
ス フェル ミオ ンの質量以 上 のス ケール では超 対称 標準模 型が有効 理論 と して成
り立 っている。超 対称標準 模型 は2つ のSU(2)Lビ ッグス ボゾ ンの真空期 待値 が別々
にク ォーク に質量 を与 えてい る ことか らス フェル ミオンの質量 での湯川結合定数 の
接 続条件 は次 の通 りであ る。
f。i(77zi)lsM=ん(・ η1)IMssMsinβ(A・3)
fd、(mノ)lsM=fd、(m1)IMssMc・ ・β(A・4)
で あ る。 こ こで 添 字 のMSSMは 超 対 称 標 準 模 型 の 結合 定 数 を表 す 。 ま たtallβ ≡
〈hrf>/〈五∫〉で あ る。 トップ ク ォー クの 湯 川 結 合 定 数 が ゼ ロの リ ミ ッ トで は
ア ヨ ぱ
ん晦)一 ん(m1)(αi:/iiilltll`・;//if}))而(α煢耀)γ(α 農耀))一 す
エヨ ヨ き
fdi(MσT)一鰤(諜))而(諜))7(α 嬲))袖
とな る。 しか し トップ ク ォークの湯 川結合 に よ りチ ャーム、 ア ップク ォークの湯川
結合定数 の値 は30%以 上大統一模型 のスケールで より大 き くなる。
SU(3)σ 三重項 ビッグスに よって生 じる外線 の次元5オ ペ レー ター、Qe(～Lは
異常次 元 を受 け とる。外線が 第1、 第2世 代 の粒 子 である場 合 トップク ォー クの湯
川結 合定数 に よらず(?(～(?Lの オペ レー ターの係数 に次 の増 化因子 が1ル ープ レベ
ルで掛 かる。
(α1伽1)α5(MσUT))}譱(α謝 弓(α鶲 諺))9(A・6)
超 対称性 の破れの スケール(ス フェル ミオ ンの質量)以 下 ではQCDに よる異常
次元 に よ りさ らに次 の増加 因子 が掛 か る。
鴫))冖 言鰍;)一 尭(α3(7ηの3(77Tt))冖昜(ww'`1,7il・;1)一争(農謝 ㌔7)
1超対称性 の破れスケールをrnzと 仮定 した場合 に比べ1TeVに 置いた場合では トップクオーク
の湯川結合定数が発散する時のtanβ が小さい。
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なおQCD以 外 の相互 作用 は陽子 崩壊率 に対 し十分無視 で きる程度 の補正 しかあた
えない。
慣 習 と して以上 の量子 補 正 を μ=η1z以 上 の短 距 離の量子 効果(As)と μ ニ
1ηz以 下 の長距 離 の量 子効 果(AL)と にわけ る。超 対称 性 の破 れ スケー ル をmzと










トッ プ ク ォー ク湯 川 結 合 に よ る補 正 に よ りア ップ 型 ク ォー クの 湯 川 結 合 定 数 が 大 統
一 模 型 の ス ケ ー ル で大 き くな る こ とか らAsは30%以 上 大 き くな る 。崩 壊 モ ー ドP,π →
∫凱 、P,7z→ πPi(?1=e,LL,T)の 確 率 振 幅 は 第3世 代 の粒 子 を外 線 に もつ 次 元5の オ
ペ レー ター(?393(～2L,か らの寄 与 を持 つ 。 この オペ レー ター のAsは さ らに10%程
度 大 き くな る[32]。
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付録B
カイラル ラグラ ンジア ンの方法 によるハ ドロン レベ ルの行
列要素 の導 出
この付 録 で は カ イ ラル ラ グ ラ ン ジ ア ン の方 法 に よ る ク オー ク レベ ル の 行 列 要 素 か ら
ハ ドロ ン レベ ル の 行 列 要 素 の導 出 を紹 介 す る。 以 下 はM .Claudson、M.B.Wise、
LB.Hall[36}お よびS.Chadha、M.Daniels[371に よ って ま とめ られ た方 法 で あ
る。
バ リ オ ン と レ プ トンの カ イ ラル ラ グ ラ ンジ ア ン を簡 単 に レビ ュ ーす る。 カ イ ラ
ルSU(3)L×SU(3)R対 称 性 の 破 れ に付 随 す る南 部 ・Gol(lstoneボ ゾ ン Φ は次 の 通
り書 くこ とが で きる。
σ 一exp(2ゆ ∫
.)
ここで ∫.は パ イオ ンの崩壊 定数で、 また
Φ一(涯 πo+涯 η π+κ+ズ ー～傷πo+櫛17YO
K一 πo-～ 屠η〕
であ る。同様 に してバ リオン も次 の通 り書 くことが で きる。

















であ る。 カイラル対称 性 を破 るク ォー クの質量 はQCDス ケー ルに比べ 十分小 さい
ので以下 では第ゼ ロ近似で ク ォー クの質量 を無 視す る。
外線 が5の オペ レー ターか ら来 るバ リオン数 を破 った4体 フェル ミオペ レー ター




o@・ レ∂=・ 嫡(・ 碗)(・ 諏)
o(81tlt,ei)=`。 β,(51遷)(望 ・1eぜL)
(B.6)
ここで ク ォー クは質量の 固有状態 であ り、 レプ トンにつ いた添字 ¢は世代 を表 す。
また次 元6の オペ レー ターか ら来 る4体 フェル ミの オペ レー ターでp→ πOe+の 崩
壊 モ ー ドに対応 す るのは
δ(1}=・ 嫡(`孀)(2"LeL)
δ(2)=`。 βty(・梶)(蟻 ・R) (B.7)
であ る。 この時 ク ォー ク レベ ルの それぞれの崩壊モ ー ドの有 効 ラグ ランジア ンは次
の通 り書 ける。
∠⊃q(η,7)→ π(η)Pi)==0(`llt,1`1■i)0(`lz`z`レ の
乙q(π,2」 → π(η)eか=・0(画`1θ ∂0(`IZtdeゴ)
£q@,1,→ 」κ の=C(Sitd〃 ∂0(5?κ 亀)十 〇(`kt,s〃 ∂0(`1定`5レ ∂
£q(n,p→ ∫・'e≠)=C(sz`uei)0(5盟 嶋)
乙・(71.,P→ πeか=∂ 〔')δ(1)+δ(2)δ 〔2)
ここで係数0は 式3.14お よび式3.58か ら導 出 された もので ある。
























これ らの ク ォー ク レベ ル の 有 効 ラ グ ラ ンジ ア ンの カ イ ラルSU(3)L×SU(3)Rの
変 換 性 を見 る こ とで ハ ドロ ン レベ ル の 有 効 ラ グ ラ ン ジ ア ンに 変換 す る。 上 記 の バ リ






よ っ て(8,1)の 変 換 性 を 持 つ オ ペ レ ー タ ー は 次 の 通 り表 す こ と が で き る 。
Lh(π,lP→ π(η)Pi)=βHC(d2tlt,〃i)ydLTr[P,〈B,〈 †]十h.c.
Lh(η,1)→ π(η)eか ニ β、π0(dittdei)edLTr[P,ζB,〈 †}十h.c.
Lh(η,P→ls'i}i)=βi,C(SZt(lvDydLTr[P3〈BLζ †1
十 βi,C(`施5耽)VdLTr[P4(BLく †]十h.c.
Lh(7?r,1)→ κ ε才)=β.C(Slt.2tei)・ 畆Tr隊 β ムζ†]+h.・.
ま た(3,3*)、(3*,3)の 変 換 性 を 持 つ も の は 、
Lh(7z,P
と 表 せ る 。 こ れ ら の 式 で ハ ・は 次 の 射 影 オ ペ レ ー タ ー で あ る 。
(B.10)
(B.11)


























以上 でハ ドロ ンレベ ルの有 効 ラ グラ ンジ ア ンを導 出 した。実際 に陽子 の崩壊幅
を計算 す る際 には さ らに仮 想状 態のバ リオ ンを交換 す るダイアグ ラム を取 り入 れる
必 要があ る。例 えばn,p→Kpモ ー ドの崩壊 幅の計 算 のには仮想 的 な Σ、 △ を交
換す るダイ アグラム も寄 与 を与 える。表B.1に それ ぞれの崩壊 モー ドの カイ ラルラ
グ ランジ ア ン因子 を まとめた。 表3.2、3.3、3.4の 導 出の際7ηB≡ η1Σ=7ηA=
1150MeV、D=0.81、F=O、44を とった。
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6藷 某1α 姻 【1+D+F】12








超対称標 準模型 お よび標準模型のパ ラメー ターの2ル ーフ
レベル での くりこみ群 の方程式
この付録 で は本文 中で使用 したゲー ジ結合定数、ゲ ージー ノの質量、 トップ、チ ャー
ム、 ス トレンジク ォークの湯 川結合定数、お よび トップ ク ォー クの 湾 パ ラメー ター
の く りこみ群 の方程式 を示す。 なお以下 では トップク ォー ク以外 の湯川結合 定数 は
十分小 さい と して無視 した。 また、U(1)yの 規 格化 は α1=5/3dvsinθlvに とした。
超対称標 準模型 におけ るSU(3)cxSU(2)L×U(1)γ のゲージ結合定数 の くりこ
み群 の方程式 は次 の通 りである[67]。
3
μ寄 一 か α1+(812)[蒼 卿1-　 α　







また2章 で扱 った標準模 型+ゲ ージーノの有効理論 でのゲー ジ結 合定数の くりこみ








SMは 標準模型 か らの寄 与 を、gauginoは ゲ ージー ノか らの寄与 を表す。
超 対称標準 模型 にお け る トップ ク ォー クの湯川結合 定数 の くりこみ群 の方 程式
は次 の通 りであ る[67]。
μ絵 一卅 か+呵 噺
議[書(鴎 紬 一+響 一+8一
+(1α,+6α2+16α3)α ・-22α1]α1(C・4)
こ こでdi=t(詈,3,㌘)で あ る。
標準模型での トップクォークの湯川結合定数 のくりこみ群の方程式は次の通 り
である[68】。
μ器 一 羨[-S7αi-2α2-8α3+9a,]CUt









が加 わ る。他 の クォー クの く りこみ群の方程式 で も同様 の変更でゲ ージーノ を含ん
だ有効理論 の もの となる。
超 対 称標準模 型 にお けるチ ャー ム、 ア ップク ォー クの湯川結合 定数 の くりこみ
群の方程式 は次 の通 りであ る167]。
μ豊ヂ ー 蟲[一か 啅
8秦[1-i(聯舞 樋+艶 ㎎+8・pa3
+(1α,+16α3)α ・一一9α1]au、(C・7)
こ こで αu、=f2/4π,耀/4π で あ る。
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812Σ 酔1軸 α1α2+9α1α3+8α2α3]αdi
こ こで41はdl.=t(蒜,3,讐)、 またad、=プ2/4π,f3/4π で あ る。
式 は次 の 通 りで あ る[681。
μ咢 チ ー 去[-iαi-2α2-8α3+3噛
1127223232731
+1(il7αi-kga2-7α3)α 一 誓 α1+訟
標 準模 型 でのチ ャーム、 ア ップ クォー クの湯川結 合定数 の く りこみ 群の方程式
は次 の通 りである[68]。
'傷 瑞 一昜 α1一 碧 α・-7α3+3α ・%
812[鶚7α1一 穿 α1-1・8α §一 品 α1α2+詈 α・α3+9α ・α3
+1(昜 α一 咢 α2-7α3)at一 誓 α1+1(島)2]a・i(C・8)
超対称 標準模 型 におけ るス トレンジ、 ダウ ンク ォー クの湯川 結合定 数の くりこ
み群 の方程 式は次の通 りである[67]。
躊 一 去[一書呵 α頑
3
(C.9)
標準 模型 での ス トレンジ、 ダウ ンク ォー クの湯川結 合定数 の くりこみ群 の方程
8π2600α1一 τ α2-108α3一 葡 α1α2+廊 α1α3+9α2α3
()2]αd,(C・1・)
超 対称 標準模型 にお け るゲージー ノの 質量 の くりこみ群の方程 式 は次 の通 りで
あ る[62][63j。
鵜)一+(t,)2盞 δ1尹)偽… 劇 晒](C・11)
Atは トップ ク ォー ク のAパ ラ メ ー ター で あ る 。左 辺 は2ル ー プ か らの 寄 与 で 、わ17)・





超対称 標準模 型 にお ける トップク ォー クの 五 パ ラ メー ターの くりこみ群 の方程












αlm1+6α ・M2+咢 α3・η3+12α 《]
[¥α1+44α3-88α ・]α《
[一 畿6α1-2α2一 響 α3一 誓 α・1α1η・1
[-2α1-3・ α2-16α3-12α ・]α2m2




A、Bパ ラ メ ー ター が共通 であ る時Bパ ラ メー タ ーが共
通 で あ る こ との 証 明
もっ とも単純 なSU(5)超 対称 大統一模 型 にお ける24次 元 ビッグス、missingpart-
11er模 型の75次 元 ビ ッグス に属 す るベ クター多重 項 に含 まれ ない カイラル多重項
のZ3パ ラ メー ターが共 通 のパ ラ メー ターで与 え られ る こ とをよ り一般 的 な仮 定 の
もとに証 明す る。大 統一模 型の スケール(MGσT)程 度 の質量 を持 つ粒子 以外 は超
対称 性の破 れのスケール(msusy)程 度 しか質量 を持 たない と仮 定す る と超対称性
をソフ トに破 るパ ラメー ター、A、Bパ ラメー ターが全 て共通 であ る時0(MσuT)
の質量 を持 つ重 い カイラル多重 項のBパ ラメー ターは等 しくBで 与 え られ る。 た
だ しこの定 理 は軽 い粒子 が0(MauT)か それ以 上 の真空期待値 を持 つ場合 には成 り
立た ない。
繰 り込 み可能 な範 囲で一般 的なスーパーポテ ンシ ャルは
II/(Φ)-1払 μ+1福 たΦ・Φ・Φた(D・1)
で与 え られ る。 Φ は カイ ラル多重項の超場で あ る。 このス ーパ ーポテ ンシ ャル に対
応 しスカラーボテ ンシ ャルはA、Bパ ラメー ター一を共通 においた ことか ら
V-ll・v(φ)i12+m21ipi12+(β1磁 ゴφ歪州1福 躍+h・c.)(D・2)
で与 え られる。 φ歪は Φ葦の ス カラー成分 であ り、W(φ)i=∂IV(φ)/∂ げ であ る。
ここでゲ ー ジ多重 項 か ら来 るD項 のポ テ ンシャル は以 下 の議 論 で は無 関係 であ る
ので単純化 のため外 した。
A、Bが ゼ ロの リ ミッ トで真空期待値(Vi)は
肺)i一 嘱 メ,・ り鳶u・"L・ ・(D・3)
で与 え られ る。一方A、Bパ ラ メー ター を有 限 に保 った時真 空期待値 はViか ら次
の方 程式で決 まる6Viだ け シフ トす る。
1/(v+δ'v)t一 肺)ijl'v(v)ゴ レδt,滝+BA・ ・i、・V・+小 、謎+o(7・ ・zlsusyMcuT)
=0(D.4)
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フェル ミオ ンの質量で定義 し超対称 質量(μ ゴ )は
μゼゴ ≡17v(v十6v)iゴ
=ル 窃 十 λ励@た 十 δ♂) (D.5)
となる。 この時0(Mσ σT)の 質量 を もつ カイ ラル多重項のBパ ラメー ターは次 の通
りになる。
ぢ(αβ)μαβ ≡v(v+6・,)。 β
=β μαβ+λ 。βk.sk+o(2ηz5σsy) (D.6)
ここでsiは
si≡1/V(i,)吻6搾+(A-B)♂ (D.7)
であ る。 この付録 の中におい て α、 βは0(MGUT)の 質量 を持つ粒子 の添字 を表 し、
式D.6の 左 辺 では α、 βが 繰 り返 してい るが和 を取 らない。一方式D.3お よび式D.4か
ら
W(v)ijSゴ=0(m急usγ ルtGUT) (D,8)
と な る。0(7?ZSσSy)程 度 の 質 量 を持 つ ス カ ラ ー ボ ゾ ンが0(MGσT)程 度 の真 空期 待
値 を持 た な い 限 りそ の粒 子 のsiは0(msusyMGuT)に 比 べ 無 視 で きる 。 よ っ て式
D.8か ら0(77Zsu,s'y)程 度 の 質 量 を持 つ カイ ラ ル 多 重 項 は取 り除 い て 良 く、 よ って
w(v)α β5β=o(m警 σ5γMσ σT) (D.9)
が導 出す るこ とが で きる。W(v)αflの 固有値 は0(MσUT)で あ る ことか らSα=0
(277z5uSY)で あ る。 したが って式D,6の 左辺 の第2項 は第1項 に比べ 十分 に無視 で き
る。 よって0(A4GUT)の 質量 を もつ カイラル多重 項のBパ ラメー ターは共通 にBで
与 え られる。
以 上 の証 明 では0(Msus}・r)の 質量 を持 つス カラーボ ゾ ンが0(MGUT)の 真空期
待 値 を持 た ない こ とを仮 定 した。 この仮定が破 られ る状 況 としては極 端 に平 らなポ
テ ンシ ャル を持つ ス カラーボ ゾ ンが存 在す る場 合、 また は大統一模 型程 度の真空 期
待値 が大域 的対称性 の ランクが下 げる場 合であ る。
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